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Introduction générale
La miniaturisation des transistors a permis depuis plus de cinquante ans d'augmenter considérablement les
performances des circuits intégrés en intégrant de plus en plus de transistors au sein d'une même puce. Mais
à l'heure actuelle, au-delà des performances, le grand public a des demandes très spéciﬁques qui se sont
révélées avec le marché des smartphones. Ainsi les clients veulent pouvoir disposer d'un appareil portable
permettant de téléphoner, enregistrer de la vidéo, prendre des photos ou même transmettre des données via
des réseaux sans ﬁls. Atteindre un tel niveau de fonctionnalités avec un seul appareil n'a été rendu possible
qu'avec l'avènement des Systèmes-sur-Puces (SoC). Ces SoC sont en fait des micropuces rassemblant une
très grande variété de composants tel que du numérique, de l'analogique, de la RF et même des capteurs.
Pour réaliser ces puces chaque sous partie est réalisée indépendamment puis le tout est assemblé par collage
et interconnecté. Cela pour la simple raison qu'il est à l'heure actuelle impossible de réaliser directement
les étapes technologiques sur la même puce. En eﬀet, la fabrication des circuits commence par le front-end,
la région qui contient les transistors de haute performance. Ces transistors sont réalisés sur un substrat
cristallin de silicium aﬁn d'avoir des propriétés électroniques maximales. Ensuite vient le niveau du back-end
qui consiste en un empilement de lignes métalliques destinées à interconnecter tous ces transistors. Les étapes
back-end ne doivent en aucun cas nuire au fonctionnement des transistors du front-end et pour cela une limite
thermique appelée budget thermique a été ﬁxée à 450°C, température au delà de laquelle les métaux utilisés
pour les contacts des transistors risquent de diﬀuser et ainsi de modiﬁer leur comportement. L'obtention d'un
cristal de silicium n'étant pas possible en dessous de 450°C, l'empilement de composant nécessite donc de
fabriquer plusieurs puces à part et ensuite à les assembler.
Nous proposons dans cette thèse d'utiliser une approche dite de croissance Vapeur-Liquide-Solide (VLS) per-
mettant de synthétiser un monocristal à partir d'un catalyseur métallique et à basse température (<450°C).
Cette croissance permet de fabriquer des structures tridimensionnelles appelées nanoﬁls dont le diamètre est
inférieur à 100 nm et la longueur pouvant atteindre plusieurs centaines de micromètres. L'idée ici est de
démontrer qu'il est possible d'utiliser ces nanoﬁls comme canaux de conduction dans des transistors à eﬀet
de champ tout en respectant le budget thermique imposé dans le back-end. Cela permettrait donc à terme
de pouvoir directement réaliser des composants actifs dans les étapes back-end sans avoir à procéder à des
étapes de collage de puces.
Abstract
For the last ﬁfty years the integrated circuits (ICs) performances have been increased thanks to the transistors'
size miniaturization leading to a higher density of these components on every single chip. Nowadays the
customers have speciﬁc queries beyond the performances which have been revealed with the smartphones
market. They want a phone allowing communications, recording videos, having a camera and even able
to transmit datas through wireless networks. Reaching such a level of functionnalities in a single device
hase only been possible with the developpment of the Systems-on-Chip (SoC). These SoC are microchip
wich concentrate a wide variety of components such as digital, analogical, RF and even sensors. In order
to fabricate these chips every under parts are built independantly and then assembled by bonding and
interconnected. The reason of such a complicated way of fabrication is hat it is impossible to directly achieve
all the technological steps on the same chip. Indeed, ICs fabrication starts with the front-end part which
contains the high performance transistors. These transistors are elaborated ona cristalline silicon substrate
in order to have optimum electrical properties. Then comes the back-end level which is made of a stack of
multiple metallic line dedicated to the transistors interconnections. The back-end steps have to preserve the
electrical properties of front-end transistors and for this a thermal limite deﬁned as thermal budget has
been set to 450°C. Above this temperature the metals used to realize the transistors contacts may diﬀuse
and modify their behaviour. The synthesis of a silicon cristal being impossible below 450°C the components
stacking requires to build multiple dyes and to assemble them together in a ﬁnal step.
We propose in this thesis to use an approach called the Vapor-Liquid-Solid (VLS) mechanism allowing to
synthesize a monocristal using a metal catalyst at low temperature (<450°C). This process allows to grow
tridimensionnal nanostructures called nanowires whose diameter is below 100 nm and length can reach few
hundred of micrometers. The idea is to demonstrate the possibility to use these nanowires as conduction
channel in ﬁeld-eﬀect transistors while respecting the back-end thermal budget. This could lead to a direct
fabrication of active components in the back-end steps without any bonding requirement.
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Chapitre 1
Du MOSFET aux nanoﬁls
1.1 Introduction
Nous allons dans ce chapitre introduire les notions de base nécessaires à la compréhension du manuscrit.
Dans un premier temps nous situerons le contexte de l'étude au sein du domaine de la microélectronique.
Pour cela nous rappellerons le principe de fonctionnement d'un transistor à eﬀet de champ et détaillerons la
structure des circuits intégrés actuels. Nous parlerons ensuite de l'intérêt des nanoﬁls semi-conducteurs dans
la microélectronique et expliquerons les diﬀérentes méthodes d'élaboration de ces objets. Nous présenterons
en détails les objectifs de ce projet en terme d'intégration de nanostructures.
1.2 Le transistor à eﬀet de champ
1.2.1 Historique
Le transistor à eﬀet de champ est l'élément de base des circuits intégrés et microprocesseurs actuels. Son
principe de fonctionnement a été proposé dès les années 30 par J. E. Lilienfeld et O. Heil [2, 3].
Figure 1.1  Images extraites du brevet déposé par Lilienfeld en 1933 concernant la réalisation d'un dispositif
pour le contrôle d'un courant électrique.
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Figure 1.3  Diagrammes de bandes de capacités MOS I.) type n et II.) type p . a) régime d'accumulation
b) régime de bandes plates c) régime de désertion c) régime d'inversion.
1.2.2.2 Capacité MOS réelle
Nous venons de voir le principe de fonctionnement d'une capacité MOS idéale. En réalité, lorsqu'un oxyde
est formé à la surface du silicium par oxydation thermique, l'interruption de la périodicité du réseau à la
surface du cristal, la présence d'espèces extrinsèques au silicium mais également la présence d'états de liaison
non présents dans le massif induisent des états pièges à l'interface Si/SiO2 dans le gap même du silicium.
La charge de ces pièges a été démontrée par Schokley et Pearson [5]. Il a été mesuré que la densité de ces
pièges peut être très élevée [6], de l'ordre de la densité d'atomes de surface (≈ 1015atomes.cm−2) et qu'il est
possible de les neutraliser à l'aide de recuits sous hydrogène à basse température (∼ 450 °C) jusqu'à atteindre
une densité d'environ 1010 cm-2 ce qui correspond à un piège pour 105 atomes de surface. Ces états, formant
un continuum dans la bande interdite du semi-conducteur, peuvent échanger rapidement une charge avec
le semi-conducteur sous-jacent et sont par nature amphotère, c'est-à-dire qu'ils peuvent aussi bien accepter
qu'émettre un électron. Ils jouent donc un rôle important dans l'état d'équilibre du semi-conducteur pour un
dopage donné et une polarisation de grille donnée en raison de la courbure de bandes induite par le transfert
de charges en surface. A l'interface, seuls les états inclus entre le quasi niveau de Fermi et le niveau de Fermi
du matériau intrinsèque seront peuplés par les porteurs majoritaires du semi-conducteur. Nous allons voir
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dans la suite de ce manuscrit comment ces états pièges inﬂuencent le comportement des capacités MOS. Il
sera en eﬀet important de prendre en compte ces eﬀets lors de la caractérisation de transistors.
Comme les états d'interface sont distribués tout le long du gap, leur distribution s'exprime comme :
Dit =
1
q
dQit
dE
(1.1)
, où Dit représente la densité d'état d'interface par unité de surface et d'énergie de bande interdite, q la
charge élémentaire de l'électron et Qit la charge piégée à l'interface, en coulomb par unité de surface. Durant
cette étude, toutes les caractéristiques électriques seront réalisées en statique aussi la capacité MOS peut être
résumée par le circuit équivalent 1.4. Cox représente la capacité de l'oxyde, CD la capacité de déplétion et
Cit la capacité liée aux états d'interface.
Figure 1.4  Circuit équivalent d'une capacité MOS à basse fréquence en tenant compte des pièges à
l'interface Si/SiO2
Nous verrons par la suite comment ces états d'interface impactent sur le comportement électrique des tran-
sistors, mais avant tout nous allons détailler la structure d'un transistor à eﬀet de champ et expliquer son
mode de fonctionnement.
1.2.2.3 Le MOSFET
Le MOSFET ou transistor à eﬀet de champ (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Eﬀect Transistor) est constitué
de trois électrodes. La première est la grille destinée à contrôler le potentiel à l'interface métal semi-conducteur
et donc le type et la densité de porteurs du semi-conducteur et donc du canal. On retrouve ainsi la structure
présentée précédemment de la capacité MOS. A cela s'ajoutent deux contacts nommés source et drain placés
de part et d'autre de la capacité destinés à jouer le rôle de réservoirs de charges et ainsi à permettre le passage
d'un courant. Selon le type de porteurs utilisés dans le canal nous avons soit un NMOS (canal d'électrons)
soit un PMOS (canal de trous). De plus ces transistors peuvent être dans l'état ouvert ou fermé pour une
polarisation de grille nulle selon qu'ils fonctionnent respectivement en appauvrissement ou enrichissement
comme présenté en ﬁgure 1.5.
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IDS−VDS
IDS − VDS
VDS
IDS =
Z
L
µnCox
(
VG − VT − VD
2
)
VD
VT
VT = VFB + 2ΨB +
√
2εsqNA2ΨB
Cox
Avec, Z la largeur du canal du transistor, L sa longueur, µn la mobilité des électrons, Coxest la capacité de
l'oxyde de grille, VG la tension de grille, VD la tension de drain, ΨB l'écart entre le niveau de Fermi intrinsèque
et le niveau de Fermi soit |EF − Ei|/q, εs est la permittivité relative du semi-conducteur, NA est la densité
de trous libres.
Nous discuterons plus en détails de la tension seuil par la suite. Lorsque la charge d'inversion devient nulle
côté drain on parle alors de pincement du canal. Ce pincement est dû au fait que la diﬀérence de potentiel
entre la grille et le semi-conducteur diminue fortement pour de fortes polarisations source-drain. Le courant
et la tension de drain en ce point de fonctionnement sont désignés par IDSSAT et VDSSAT respectivement.
Région de saturation Au delà du pincement du canal, le courant est indépendant de VD et on obtient
ainsi une saturation. Le courant de saturation s'exprime alors comme :
IDSSAT =
Z
2
(
1 +
√
εsqNA
2
√
ΨBCox
)
L
µnCox (VG − VT )2 (1.4)
Enﬁn la dernière région de fonctionnement qui est la zone intermédiaire entre le comportement linéaire et de
saturation, la région non-linéaire peut être décrite comme suit.
Région non-linéaire Elle se situe entre les deux cas extrêmes et peut être décrite par :
IDS =
Z
L
µnCox
(
VG − VT − VD
2
(
1 +
√
εsqNA
2
√
ΨBCox
))
VD (1.5)
Cet ensemble d'équations permet de décrire le comportement des MOSFETs d'une manière approximée mais
relativement juste. Comme nous l'avons précisé précédemment, la tension seuil du transistor est un paramètre
très important. Nous allons donc aborder ce point aﬁn d'éclaircir la relation qui existe entre le courant de
drain et la tension de grille.
Tension seuil Nous avons introduit la notion de tension seuil avec l'équation 1.2.2.3. Nous avions supposé
que le travail de sortie du métal et le niveau de Fermi du semi-conducteur étaient alignés par commodité
entraînant ainsi un alignement des bandes pour une tension de grille nulle. En pratique ceci n'est que très
rarement le cas en raison non seulement de la diﬀérence entre φm et φs mais également à cause des charges
ﬁxes Qf piégées dans l'oxyde. Aussi l'équation 1.2.2.3 devient :
VT = VFB + 2ΨB +
√
2εsqNA2ΨB
Cox
=
(
φms − Qf
Cox
)
+ 2ΨB +
√
4εsqNAΨB
Cox
(1.6)
Qualitativement, VT est la tension de grille au delà de l'état de bande plate qui commence à introduire une
couche de charge d'inversion et est donnée par la somme des tensions à travers le semi-conducteur et l'oxyde
de grille. Le terme en racine est la charge totale de la couche de déplétion au point d'inversion. Comme la
tension seuil représente la tension au delà de laquelle le canal est considéré comme ouvert il est extrêmement
important d'avoir accès à cette valeur.
Cette tension est mesurée en traçant le courant de drain en fonction de la tension de grille en échelle linéaire.
Une extrapolation de la région linéaire sur l'axe des abscisses permet de déterminer sa valeur. La ﬁgure 1.7
b) montre le courant de drain tracé en échelle logarithmique en fonction de la tension de grille. Dans cette
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IDS =
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L
(
kT
q
)2√
qεsNA
2Ψs
(
ni
NA
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exp
(
qΨs
kT
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1− exp
(
−qVDS
kT
)]
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√
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√
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qΨs
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Moore recherche sans cesse l'ajout de nouvelles fonctions
Nous allons maintenant déﬁnir chaque approche ainsi que les méthodes qu'elles emploient pour atteindre leurs
objectifs. Dans ce contexte nous poserons les limites et guiderons notre réﬂexion vers de nouvelles alternatives
d'amélioration des circuits intégrés.
1.4.1 Approche More Moore
En 1965, Gordon Moore, qui était à l'époque ingénieur chez Fairschild semiconductor et qui fonda plus
tard Intel, constate que le nombre de transistors sur une puce doublait chaque année à cout constant et
prévoyait que cette augmentation continue. En 1975 il réévalua cette conjecture et prédit que le nombre de
transistors sur une plaque de silicium doublerait tous les deux ans. De 1971 à 2001 cette loi empirique s'avéra
redoutablement exacte car ce nombre doublait eﬀectivement toutes les 1,96 années. Cette conjecture prit
rapidement le nom de loi de Moore. On désigne donc dans une approche More Moore le fait de vouloir
coller au maximum avec cette loi et donc d'augmenter la densité surfacique de transistors disponibles dans le
front-end. La meilleure façon de parvenir à cet objectif est tout simplement de diminuer les dimensions des
transistors. C'est ce que l'on appelle le scaling du transistor. Il s'agit de diminuer les dimensions générales de
chaque partie des transistors tout en respectant des lois de mise à l'échelle aﬁn d'éviter certain désagréments
technologiques. En eﬀet toute diminution de la taille du transistor ne doit pas être lui être dommageable et
préserver les propriétés de transport observées à la génération précédente si l'on souhaite diminuer la taille
des dispositifs on souhaite également qu'ils se comportent comme leur canal était long. Un canal trop court
par rapport aux longueurs de déplétion de la source et du drain pourrait annuler toute création de canal.
Aussi y-a-t-il des lois à respecter quant aux proportions à adopter comme récapitulé dans le tableau (1.1).
Table 1.1  Mise à l'échelle d'un MOSFET.[7]
Paramètre Champ constant Tensions constante Réalité Limitation
L 1/κ 1/κ 1/κ
E 1 >1 >1
d 1/κ 1/κ′ > 1/κ Eﬀet tunnel, défauts
rj 1/κ > 1/κ > 1/κ Résistance
VT 1/κ 1  1/κ Courant OFF
VD 1/κ 1  1/κ Système global et VT
NA κ κ < κ Claquage de la jonction
Dans des conditions idéales de champ électrique constant les paramètres sont mis à l'échelle avec le même
facteur. En réalité les facteurs de mise à l'échelle sont limités par d'autres raisons et donc faussés. On a
1 < κ′ < κ
Ces optimisations agressives ne sont possibles qu'à l'aide de très lourds moyens technologiques. A l'heure
actuelle le plus petit transistor fabriqué l'est par la société Intel et correspond au n÷ud 22 nm. Ce dernier a
nécessité de développer une nouvelle stratégie quant à la géométrie même des transistors. La grille n'est plus
planaire mais en forme de pi comme présenté sur les ﬁgures 1.12 a) et b).
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En eﬀet, comme il n'est pas possible de dépasser 450 °C il est impossible en utilisant les méthodes tradition-
nelles de dépôt de synthétiser un monocristal. L'utilisation d'un poly-cristal conduit donc à des propriétés
électriques dégradées. Le but serait de pouvoir élaborer un monocristal avec le respect des conditions ther-
miques du back-end aﬁn d'utiliser ce matériau comme canal de conduction d'un transistor. Il serait ainsi
possible d'élaborer des SOC sans procédé de collage tout en garantissant de bonnes performances des dispo-
sitifs élaborés à basse température.
Quel type de transistors pourrait convenir, du point de vue des procédés technologiques, avec les étapes du
back-end ? Le MOSFET pose de nombreuses problématiques dont une de taille. Les contacts de source et de
drain sont des poches de dopage réalisées par implantation ionique suivie de recuits à haute température aﬁn
d'activer les dopants. Ces étapes sont simplement impossibles à réaliser sous peine de détruire les dispositifs
du front-end. Aﬁn de palier à ce problème une autre structure est proposée : le transistor à eﬀet de champ à
barrière Schottky (SBFET).
1.5 Un transistor dans le back end : le SBFET (Schottky barrier
ﬁeld-eﬀect transistor)
Le SBFET ou Transistor à Eﬀet de Champ à Barrières Schottky (Schottky Barrier Field-Eﬀect transistor)
est une évolution du MOSFET standard dédiée principalement aux applications basse consommation. La
diﬀérence notable réside dans la nature des contacts de source et de drain. Ainsi, au lieu d'une jonction p-n,
le SBFET utilise une barrière Schottky comme contacts de source et de drain. Avant d'expliquer l'intérêt d'une
telle structure penchons nous sur la physique du transport électronique au niveau d'une barrière Schottky.
1.5.1 La barrière Schottky : électrostatique
Considérons un métal M et un semi-conducteur S mis en vis à vis, possédant pour le premier un travail de sortie
qΦM et le deuxième une aﬃnité électronique qχ. Dans le cas d'un semi-conducteur ou d'un isolant l'aﬃnité
électronique représente le travail à fournir à un électron situé en bord de bande de conduction pour l'extraire
dans le vide sans vitesse initiale. Par conséquent, et étant donné que ΦM et χ sont généralement diﬀérents
(généralement ΦM > χ pour le silicium et la plupart des métaux), une barrière de potentiel s'établit lors de
la mise en contact des deux matériaux s'opposant au passage des électrons du métal au semi-conducteur.
Idéalement la hauteur de barrière φiBn peut être déterminée par :
qφiBn = q (ΦM − χ) (1.12)
. Le niveau de Fermi du semi-conducteur isolé n'étant généralement pas aligné avec celui du métal isolé, nous
pouvons déﬁnir pour le semi-conducteur un travail de sortie ΦS comme étant la diﬀérence d'énergie entre le
niveau du vide et le niveau de Fermi, autrement dit la somme de l'aﬃnité électronique et de la diﬀérence
d'énergie entre la bande de conduction et le niveau de Fermi. A l'issue de la mise en contact des deux
matériaux, l'équilibre thermodynamique est atteint et donne lieu à l'alignement des deux niveaux de Fermi,
induisant un transfert de charges entre le métal et le semi-conducteur. Ceci a pour conséquence de courber
les bandes de valence et de conduction du semi-conducteur à l'interface M/S. En eﬀet la densité d'états
étant considérablement plus grande dans le métal que dans le semi-conducteur, seules les premières couches
atomiques du métal seront concernées par le rééquilibrage des charges satisfaisant à la condition d'équilibre,
contrairement au semi-conducteur qui sera aﬀecté sur des distances bien plus grandes. Si l'alignement des
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niveaux de Fermi repousse les porteurs majoritaires du semi-conducteur loin de l'interface, ce qui est le
cas pour ΦnS < ΦM , alors le contact est redresseur. En eﬀet dans cette conﬁguration les bords de bande
de conduction s'éloignent de plus en plus du niveau de Fermi au fur et à mesure que l'on se rapproche de
l'interface, induisant par là-même du fait de la statistique de Boltzmann une désertion progressive de porteurs
majoritaires peuplant les états de conduction et responsables du transport électronique. Si au contraire la
courbure de bande à l'interface favorise énergétiquement la présence des porteurs majoritaires, ce qui est le
cas pour ΦnS > ΦM , alors le contact sera ohmique. La ﬁgure 1.16 montre l'exemple d'un semi-conducteur de
type n formant une jonction Schottky de type redresseur.
Figure 1.16  Schéma d'un contact Schottky idéal métal/semi-conducteur pour un semi-conducteur de type
n
La chute de potentiel ΨiB dans le semi-conducteur est donnée par :
ΨiB = − | ΦM − ΦS | (1.13)
La région dans laquelle la distribution de la charge est modiﬁée par rapport au semi-conducteur massif
est appelée la région de déplétion ou zone de charge d'espace. Le proﬁl du potentiel électrique peut être
calculé simplement en résolvant l'équation de Poisson à une dimension, perpendiculairement à l'interface
M/S, connaissant la distribution de la charge totale :
ρ = q (Nd −Na + p− n) (1.14)
avec Nd et Na concentrations (cm−3) des dopants donneurs et accepteurs respectivement, supposés tous
ionisés, dans le semi-conducteur massif supposé de type n , p est la concentration de trous libres et n la
concentration d'électrons libres. En appliquant le théorème de Gauss et en considérant Na et p comme
négligeables nous trouvons que la largeur de déplétion W est déﬁnie comme :
WD =
√
2εS
qNd
(
Ψbi − kT
q
)
(1.15)
Lorsqu'une tension est appliquée le potentiel et la largeur de déplétion sont modiﬁés. Appliquer une tension
positive (négative) sur le métal augmente le nombre de porteurs à la surface du semi-conducteur et ainsi
diminue en valeur absolue (augmente) le potentiel électrostatique et la courbure des bandes.
26
Expérimentalement les équations (1.12) et (1.13) ne prédisent pas correctement la hauteur de barrière et
la courbure des bandes. Ceci s'explique par la présence d'états d'interfaces responsables de la modiﬁcation
de la barrière comme expliqué pour la première fois par Bardeen en 1947. Les états de surface induisent
une couche chargée à l'interface responsable d'une variation du potentiel de surface du semi-conducteur par
rapport au niveau de Fermi du métal, modiﬁant par là même la hauteur de barrière vue par les électrons
désirant traverser l'interface. Si la densité de charges d'interface est grande, alors la barrière à franchir pour
les électrons devient indépendante du travail de sortie du métal et est ﬁxée par la densité de charges piégées
en surface et par le taux de dopage du semi-conducteur. Dans ce cas, on parle de Fermi-level pinning ou
littéralement l'accrochage du niveau de Fermi.
Le modèle de Bardeen a été proposé en considérant la présence une couche interfaciale entre le métal et
le semi-conducteur et a été par la suite revu aﬁn d'expliquer ces états d'interface sans cette couche. Il y
a principalement deux idées permettant d'expliquer ces états d'interface : les états induits dans le gap par
le métal (ou MIGS pour metal induced gap states) et les défauts d'interface. Dans le premier cas les états
d'interface sont provoqués par la queue de la fonction d'onde des électrons du métal qui s'étend au travers
de l'interface. Dans le second cas l'interruption du potentiel périodique des deux matériaux conduit à des
états défauts s'étendant au travers de l'interface métal/semi-conducteur. Ces modèles ont été discutés en
détails par Rhoderick. Bien que les résultats expérimentaux concordent avec ces équations l'origine de ces
états d'interfaces n'est pas clairement comprise. En 2000 Tung proposa que le Fermi level pinning était dû
aux liaisons chimiques entre le métal et le semi-conducteur[13].
Malgré les diﬃcultés à avoir un modèle physique précis quant à l'origine exacte de la formation de ces états
d'interface, la hauteur de barrière peut être déterminée expérimentalement selon les méthodes que nous
présenterons par la suite. Nous distinguerons par la suite les barrières vues par les électrons n- et par les
trous p-. Aussi nous désignerons par φBn la barrière associée aux électrons et par φBpla barrière associée aux
trous. Idéalement la somme des deux barrières est égale au gap du semi-conducteur, (EG = φBn + φBp).
1.5.2 Mécanismes de transport dans un contact Métal/Semi-conducteur
A température ambiante une diode Schottky idéale a un comportement redresseur dû à la nature dysimétrique
de l'émission de porteurs majoritaires au delà de la hauteur de barrière entre le semi-conducteur et le métal.
Ce transport peut être dominé soit par l'émission thermo-ionique à l'interface métal-semiconducteur soit par
un procédé de dérive/diﬀusion dans la zone de charge d'espace. Ces mécanismes peuvent être compris en
considérant la ﬁgure 1.17. Si le transport s'eﬀectue à la barrière, comme c'est le cas pour l'émission thermo-
ionique, le potentiel chute à l'interface et la résistance limitante est due aux électrons ayant suﬃsamment
d'énergie pour surmonter la barrière. Si, d'un autre côté le procédé de dérive/diﬀusion limite le transport,
le potentiel chute sur la longueur de la zone de charge d'espace et la résistance dominante est due aux
électrons traversant cette région. Plus importantes sont la hauteur de barrière et la courbure de bandes et
plus l'émission thermoionique dominera. Nous allons présenter la théorie de l'émission thermoionique et le
formalisme permettant de tenir compte à la fois de ce phénomène mais également des procédés de dérive et
diﬀusion dans la ZCE. Enﬁn nous présenterons les deux autres mécanismes résultant de l'eﬀet tunnel à la
jonction et poserons nos hypothèses pour la suite de l'étude.
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Avec A la constante de Richardson qui vaut 120.104 A.m-2K-2. Les valeurs de ces constantes pour le silicium
et le germanium sont résumées dans le tableau 1.2.
Table 1.2  Valeurs de A∗/A pour Si et Ge d'après Sze[7]
Semiconducteur Silicium Germanium
type p 0.66 0.34
type n <100> 2.1 1.11
type n <111> 2.2 1.19
Ce formalisme n'est valable que pour le cas d'un transport dominé uniquement par l'émission thermoionique,
or comme nous l'avons vu précédemment des phénomènes de dérive et de diﬀusion des porteurs dans la
ZCE peuvent limiter la contribution de cette émission. Nous allons donc présenter brièvement la théorie de
diﬀusion dans la ZCE et nous présenterons le modèle permettant de tenir compte à la fois de l'émission
thermoionique et de la diﬀusion/dérive des charges dans la ZCE.
1.5.2.2 Théorie de la diﬀusion
La théorie de diﬀusion de Schottky résulte de quatre hypothèses :
1. la hauteur de barrière à la jonction métal-semiconducteur est grande devant l'énergie thermique kT
2. les eﬀets des collisions électroniques dans la ZCE sont prises en compte
3. la concentration des porteurs à x=0 et x=WD ne dépend pas du courant
4. le semi-conducteur n'est pas dégénéré
Nous ne présenterons pas toute la démarche permettant d'arriver au résultat mais allons surtout nous concen-
trer sur la combinaison de cette théorie avec celle de l'émission thermoionique permettant de tenir compte des
deux eﬀets. La théorie de la diﬀusion permet d'écrire que la densité de courant à travers la jonction dépend
de la tension suivant la loi suivante :
J ≈ qµnNcEmexp
(
−qφBn
kT
)[
exp
(
qV
kT
)
− 1
]
= JD
[
exp
(
qV
kT
)
− 1
]
(1.19)
Cette formule est très similaire à celle de l'émission thermoionique cependant le courant de saturation est
moins sensible à la température dans le cas de la théorie diﬀusive et plus sensible au potentiel appliqué par
rapport à la pure émission thermoionique. Une synthèse des ces deux théories a été proposée par Crowell et
Sze[18]. Cette combinaison donne la théorie de l'émission thermoionique-diﬀusion.
1.5.2.3 Théorie de l'émission thermoionique-diﬀusion
Une fois combinées, les deux précédentes théories donnent une expression ﬁnale du courant à travers la
barrière de la forme :
J = A∗∗T 2exp
(
−qφBn
kT
)[
exp
(
qV
kT
)
− 1
]
(1.20)
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d'émission thermo-ionique est d'environ 10-8. Ceci implique que nous pouvons considérer le courant tunnel
comme négligeable lorsque la grille du transistor n'est pas polarisée.
Figure 1.19  Rapport du courant tunnel sur le courant thermo-ionique dans une diode Au-Si pour diﬀérentes
températures et diﬀérents niveaux de dopage du semi-conducteur.
Lorsque la grille est polarisée, la densité de porteurs libres dans le nanoﬁl est fortement modiﬁée induisant
ainsi une courbure des bandes au voisinage des jonctions Schottky pouvant dans certains cas favoriser la
conduction par eﬀet tunnel. Nous verrons cependant dans le chapitre suivant qu'il est possible également,
sous certaines conditions, de négliger cet eﬀet tunnel.
Ces mécanismes de transport dans les barrières Schottky permettent donc de réaliser un nouveau dispositif,
le SBFET. Nous allons voir l'intérêt d'une telle structure.
1.5.3 Intérêt du SBFET
L'avantage d'une jonction Schottky est que l'interface métal/semi-conducteur est abrupte ainsi il est plus
facile d'aller vers la réalisation de transistors de petites dimensions en évitant les phénomènes de canaux
courts. L'absence d'étapes d'implantation et ainsi donc de recuits d'activation à haute température en font
un bon candidat pour l'intégration back end car la totalité des étapes technologiques respectent le budget
thermique imposé. On peut également penser à intégrer d'autres matériaux que le silicium plus diﬃciles à
doper comme l'oxyde de zinc par exemple. Au ﬁnal la structure d'un tel transistor est présentée dans la ﬁgure
1.20 a).
Les ﬁgures 1.20 b) à d) montrent le principe de fonctionnement d'un SBFET. A l'équilibre thermique,
VG = VD = 0V , la hauteur de barrière vue par les trous est qφBp. Quand la tension de grille est au
dessus du seuil permettant l'inversion de la surface du type p vers le type n, la hauteur de barrière entre la
source et la couche d'inversion est qφBn. Notons que la source est polarisée en inverse dans les conditions
de fonctionnement. Pour augmenter la densité de courant le métal doit être choisi pour donner une hauteur
de barrière envers les porteurs majoritaires la plus haute possible de telle sorte que la barrière vue par les
porteurs minoritaires soit la plus petite possible. Le courant supplémentaire dû à l'eﬀet tunnel à la barrière
peut aider à l'augmentation de la densité des porteurs dans le canal.
Si le courant à l'état fermé du transistor est très bas grâce à la hauteur de la barrière Schottky, le courant à
l'état passant dépend fortement des résistances d'accès . Pour un fonctionnement idéal la grille doit recouvrir
les siliciures aﬁn de garantir la continuité de la mise au potentiel d'inversion de tout le canal mais nous
verrons qu'il n'est pas toujours facile de satisfaire cette condition.
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1. L'approche descendante (top-down) : elle consiste à partir d'un objet massif puis à l'aide de techniques
de lithographie et de gravure successives à déﬁnir des sous-ensembles de dimensions de plus en plus
petite. C'est exactement le même principe que la sculpture.
2. L'approche ascendante (bottom-up) : elle consiste à partir d'un objet de base, idéalement le plus
petit possible puis à assembler cet objet soit avec ses semblables soit avec des objets diﬀérents. On
construit ainsi un système de plus en plus complexe. C'est le méthode que l'on utilise pour construire
les bâtiments.
Nous allons présenter comment des nanostructures peuvent être élaborées selon ces deux méthodes.
1.6.2.1 Approche descendante
C'est la méthode traditionnelle de la microélectronique. Il s'agit d'obtenir des nanostructures en gravant un
matériau massif à travers un masque de gravure. De cette manière il est possible d'obtenir des nanoﬁls soit
verticaux soit horizontaux. Une résine est utilisée aﬁn de déﬁnir des motifs par lithographie soit optique
soit électronique. Ensuite le masque dur est gravé par voie sèche. Après un retrait de la résine le matériau
constituant les nanoﬁls est gravé par voie sèche. L'avantage de cette technique est de parfaitement contrôler
le matériau constituant les nanoﬁls et notamment le niveau de dopage. L'autre avantage de cette méthode est
le contrôle et la reproductibilité des dispositifs notamment du point de vue dimensionnel grâce aux méthodes
avancées de lithographie.
Figure 1.21  a) et b) nanoﬁls Si gravés utilisés comme transistors planaires à mono ou multicanaux. c)
Nanoﬁls Si gravés verticaux. d'après [19]
Une variante de l'approche descendante est d'utiliser non pas une gravure sèche plasma mais une gravure
humide catalysée. Pour cela un métal est utilisé comme catalyseur de la gravure du silicium. Les nanoﬁls
obtenus sont très denses mais leur positionnement reste diﬃcile à contrôler et les surfaces des nanoﬁls sont
très souvent rugueuses[20].
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 L'utilisation d'une enceinte ultra-vide est complexe et couteuse. Il est diﬃcile de réaliser des procédés
microélectronique à grande échelle dans de tels appareils.
 La faible vitesse de dépôt ne permet pas de réaliser des ﬁls de longueur importante (>1µm) et la
réalisation de dispositifs est donc complexiﬁée.
 Le métal utilisé pour la catalyse va certes jouer son rôle en privilégiant la croissance en certains points
mais le dépôt 2D reste important et est donc problématique pour la réalisation de dispositifs électriques.
Les nanoﬁls obtenus par croissance catalysée avec un dépôt MBE sont présentés dans la ﬁgure 1.24. On
remarque la couche 2D cristalline de silicium au pied des nanoﬁls. La vitesse de croissance dans ces conditions
est d'environ 1,9 nm.min-1.
Figure 1.24  Nanoﬁls de silicium catalysés à partir d'un ﬁlm d'or démouillé de 2 nm et crûs dans un bâti
MBE à 500 °C pendant 3h30. Les ﬁls ont une longueur d'environ 400 nm.
Nous allons désormais nous intéresser aux dépôts chimiques en phase vapeur.
1.6.2.4 Le dépôt chimique en phase vapeur
Le dépôt CVD consiste à envoyer un gaz précurseur à la surface d'un substrat où il va se décomposer aﬁn
de former le matériau souhaité sous forme solide et produire des déchets de réactions sous forme gazeuse.
Le substrat est chauﬀé à l'aide d'un système résistif qui chauﬀe au passage le tube en quartz utilisé comme
enceinte. On parle alors de réacteur à murs chauds par opposition aux réacteurs à murs froids utilisant un
chauﬀage par induction magnétique. Les pressions partielles de silicium dans une chambre CVD sont entre
10-1 et 10-2 Torr soit 6 à 7 ordres de grandeurs de plus que les dépôts MBE, en résulte ainsi une vitesse de
croissance de l'ordre de 100 à 1000 nm.min-1. Nous allons exposer les avantages et inconvénients de cette
méthode.
 Avantages
 Vitesse de croissance élevée par rapport à la MBE.
 Coût du dépôt réduit car pas d'utilisation d'ultra-vide.
 Système déjà largement utilisé dans le domaine de la microélectronique.
 Possibilité de coupler une assistance plasma aﬁn de diminuer la température de dépôt.
 Possibilité de doper les couches en ajoutant des gaz dopants comme la phosphine ou le diborane.
 Possibilité de traiter des substrats de grandes dimensions.
 Bon contrôle de la vitesse de dépôt.
 Dépôt contrôlé par les chimies de surfaces et donc grande sélectivité. Pas de dépôt 2D entre les nanoﬁls.
 Inconvénients
 Diﬃculté de réaliser des jonctions de matériaux ou de dopage abruptes.
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 Pas de contrôle in-situ des couches réalisées.
Les avantages de la CVD l'emportent sur les inconvénients et cette méthode correspond beaucoup plus à nos
attentes et à nos objectifs. Nous optons donc pour un dépôt CVD combiné à une croissance catalysée. Par
défaut nous choisirons l'or comme catalyseur et nous aurons l'occasion de discuter des problématiques que
cela peut engendrer à la ﬁn de cette thèse.
La croissance catalysée des nanoﬁls par CVD permet ainsi d'obtenir des nanoﬁls dont l'aspect est celui montré
sur la ﬁgure 1.25.
Figure 1.25  Nanoﬁls Si synthétisés par VLS-CVD a) à partir d'une couche d'or démouillée de 2nm b) à
partir de plots d'or localisés
Ce type de nanostructures et particulièrement les mécanismes intervenant dans la croissance ont été très
largement étudiés durant les dernières années. Nous ne nous pencherons pas sur cet aspect durant cette étude
mais nous nous intéresserons plus particulièrement aux propriétés électriques des nanoﬁls. De nombreuses
équipes étudient depuis une petite dizaine d'années les dispositifs électriques utilisant les nanoﬁls. Nous
allons exposer les propriétés qui font que les nanoﬁls semi-conducteurs pourraient avoir leur place en tant
que dispositifs électroniques dans les puces de demain.
1.6.3 Dispositifs à nanoﬁls
Notre but étant d'utiliser les nanoﬁls comme canaux de conduction dans des transistors nous allons nous
intéresser aux travaux qui ont pu être faits dans le domaine. Pour cela nous distinguerons deux grandes
familles. Les transistors planaires et les transistors verticaux. Les transistors planaires utilisent des nanoﬁls
qui ont été dispersés sur un substrat hôte, la plupart du temps un semi-conducteur dégénéré couvert d'un
diélectrique aﬁn de l'utiliser comme oxyde de grille. Les transistors verticaux, plus complexes, conservent les
ﬁls dans leur position verticale. Le dispositif est alors réalisé autour de ces nanoﬁls en utilisant de nombreuses
étapes technologiques. Nous allons donc exposer quelques travaux marquants ayant étudié ces nanoﬁls.
1.6.3.1 Transistors planaires
En 2000, le groupe de recherche de C. M. Lieber publia un article [22] présentant la réalisation de transistors
planaires à nanoﬁls de silicium présentant de très belles performances électriques. Les nanoﬁls étudiés avaient
un diamètre de 10 à 20 nm et étaient contactés entre deux électrodes de Ti/Au par lithographie électronique.
Ces travaux ont montré la possibilité d'obtenir des mobilités des porteurs supérieures à celles du silicium
massif. Ce groupe s'est focalisé sur la modiﬁcation de la surface des nanoﬁls et son impact sur leurs perfor-
mances après avoir été traités soit au 4-nitrophenyl octodecanoate soit au bromure de tetraethylammonium.
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IDS − VGS IDS VGS − VTH
IDS − VDS
IDS − VGS
IDS − VDS
IDS − VGS
IDS − VDS IDS − VGS
IDS−VDS
IDS − VGS VDS
SixMy
Table 1.3  Hauteur de barrière de diﬀérents siliciures sur du silicium type n. Pour chaque système la hauteur
de barrière donnée correspond à la plus forte valeur rapportée dans la littérature. d'après [7].
Siliciure ΦBn(V) Structure Température de formation (°C) Température de fusion (°C)
CoSi 0,68 Cubique 400 1460
CoSi2 0,64 Cubique 450 1326
CrSi2 0,57 Hexagonale 450 1475
MnSi 0,76 Cubique 400 1275
Ni2Si 0,75 Orthorhombique 200 1318
NiSi 0,75 Orthorhombique 400 992
NiSi2 0,66 Cubique 800 993
Pd2Si 0,75 Hexagonale 200 1330
PtSi 0,87 Orthorhombique 300 1229
RhSi 0,74 Cubique 300
TiSi2 0,60 Orthorhombique 650 1540
Dans le cas d'un transistor Schottky, l'utilisation d'un procédé de siliciuration a pour eﬀet :
1. De diminuer la résistance du contact en abaissant la hauteur de la barrière Schottky..
2. De repousser l'interface d'injection des porteurs dans le nanoﬁl permettant ainsi de contrôler la surface
du contact qui ne sera rien d'autre que celle de la section du nanoﬁl.
La siliciuration des nanoﬁls de silicium a également été très étudiée dans le but d'optimiser les contacts
des SBFET. Divers matériaux ont été utilisés comme le platine, le titane, l'erbium ou le nickel. Nous allons
rapidement faire un état des travaux réalisés dans ce domaine.
1.6.3.4 État de l'art de la siliciuration des nanoﬁls de silicium
Deux grands types de travaux se distinguent en général. D'une part l'étude cinétique et cristallographique
de la siliciuration des nanoﬁls. Ce type d'étude est complexe en ce sens où l'évaluation des phases cristallines
présentes lors de la siliciuration nécessite de fabriquer des dispositifs sur membrane aﬁn de pouvoir réaliser les
mesures sous un TEM. D'autre part les études électriques qui se concentrent sur une condition de siliciuration
donnée optimale mais qui n'étudient pas l'inﬂuence des paramètres du recuit sur les performances électriques
des dispositifs. Très peu de travaux se concentrent sur les deux aspects en même temps à savoir l'inﬂuence du
procédé de siliciuration sur les performances électriques des SBFET. Les seuls papiers ayant traité ce sujet
sont les deux suivants :
 Appenzeller et al [23] ont réalisé des transistors planaires à double grille, une grille arrière et une grille
avant, dont les contacts ont été siliciurés. Ils mettent tout d'abord en avant la cinétique de la siliciuration
(ﬁg 1.31 c) et d)) en reliant la longueur du siliciure formé au diamètre du nanoﬁl. Ils constatent que la
longueur de siliciure obtenue est inversement proportionnelle au rayon, tSi, du nanoﬁl. Plus important,
cette longueur de siliciure est également fonction de l'inverse du rayon au carré du nanoﬁl. La siliciuration
est donc clairement un eﬀet de volume et non de surface. L'impact sur les performances électriques des
dispositifs est également étudié.
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permettant de réaliser des transistors à canal nanoﬁl verticaux avec les restrictions imposées par les étapes
back-end des circuits intégrés.
1.7.1 Objectifs principaux
Le but ﬁxé est de démontrer la possibilité d'utiliser des nanoﬁls semi-conducteurs comme canaux de conduc-
tion dans des transistors verticaux pour les étapes back-end des circuits intégrés. Nous pouvons donc découper
cet objectif en plusieurs point précis qui sont :
1. Évaluer et caractériser les performances électriques des nanoﬁls semi-conducteurs élaborés au sein du
laboratoire.
2. Mettre en place un procédé d'intégration 3D de nanoﬁls semi-conducteurs pour la réalisation de tran-
sistors verticaux.
3. Caractériser les transistors verticaux aﬁn de réaliser une rétroaction sur le procédé de fabrication en
vue de son amélioration.
4. Démontrer la possibilité de synthétiser des nanoﬁls semi-conducteurs avec les restrictions imposées par
les étapes back-end.
Ces quatre objectifs majeurs peuvent être réalisés en parallèle, excepté pour les points 2 et 3, et cela permettra
donc une plus grande eﬃcacité. Nous allons présenter notre stratégie en termes de réalisation de dispositifs.
1.7.1.1 Évaluation des performances des nanoﬁls
Le but premier est d'évaluer les propriétés de transport dans les nanoﬁls qui seront synthétisés. Il faudra
notamment estimer les performances auxquelles nous pourrons nous attendre en terme de mobilité, rapport
de courants ION/IOFF , pente sous le seuil et tension seuil. L'optimisation des performances électriques
passera par la mise en place d'un procédé de siliciuration des contacts à l'aide d'un four de recuit rapide
à lampes infrarouges. Nous chercherons des valeurs que nous pourrons ensuite comparer aux dispositifs
verticaux réalisés. Nous choisissons de réaliser toutes ces mesures à l'aide de transistors planaires. Cette
méthode d'intégration relativement simple nécessite peu d'étapes de fabrication et permet également de
réaliser rapidement un grand nombre de dispositifs. Elle est donc adaptée à des mesures systématiques. Ceci
nous permet également d'être indépendant du procédé d'intégration 3D. Nous retrouverons donc le schéma
suivant dans l'étude des comportements électriques des nanoﬁls en conﬁguration planaire :
1. Etude des ﬁls bruts de croissance.
2. Étude de la siliciuration des nanoﬁls. Mise en évidence de la cinétique de siliciuration et étude de
l'impact sur les performances électriques des dispositifs réalisés.
3. Etude de l'inﬂuence d'un oxyde thermique enrobant les nanoﬁls.
4. Réalisation et caractérisation de nanoﬁls planaires possédant une grille enrobante et donc comparables
avec les transistors verticaux.
Nous avons vu que les nanoﬁls pouvaient être siliciurés aﬁn de diminuer la hauteur de barrière Schottky des
contacts et donc de favoriser l'injection des porteurs. Nous allons d'ores et déjà choisir le matériau le plus
adapté à la réalisation des contacts.
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1.7.1.2 Choix du métal de contact
Nous décidons de nous orienter d'oﬃce vers un matériau compatible avec le domaine de la microélectronique.
Pour cela, ce matériau doit si possible être déjà utilisé dans les procédés actuels et ne pas être déraisonnable-
ment trop cher. Ainsi le palladium, le platine et le rhodium sont exclus à cause de leur prix. Le manganèse
n'étant pas couramment utilisé et non disponible sur nos machines de dépôt il est aussi à exclure. Le titane
peut également être retiré de la compétition en raison de la température élevée de formation de son siliciure
comme présenté sur le tableau 1.3. Restent alors le chrome, le cobalt et le nickel. Le choix s'oriente sur le
nickel qui est un matériau déjà largement utilisé en microélectronique aﬁn de réaliser les contacts de source
et de drain des MOSFETs dans le front-end. Ce matériau est facilement accessible dans nos machines et ne
pose pas de problème de contamination. D'autres équipes ont déjà envisagé sont application comme métal
de contact. Nous allons donc voir ce qui a pu se faire en terme de recherches sur la siliciuration des nanoﬁls
de silicium par le nickel.
Après le choix du métal de contact se pose la problématique de l'oxyde de grille. Deux options sont alors
disponibles, un oxyde thermique ou un oxyde obtenu par dépôt chimique en phase vapeur.
1.7.1.3 Choix du diélectrique de grille
Le diélectrique de grille peut dans notre cas être formé par deux méthodes distinctes, soit une oxydation
thermique soit un dépôt par couche atomique (ALD). La première méthode a l'avantage de former un oxyde
de très bonne qualité diélectrique et l'équipement utilisé pour le réaliser qui est un four de recuit rapide permet
d'eﬀectuer cette étape en 15 min. La deuxième méthode permet de déposer un oxyde de forte permittivité
diélectrique tels que l'Al2O3 ou le HfO2. Comme les deux machines sont disponibles nous étudierons les
deux méthodes de dépôt cependant une diﬀérence notable est à prendre en compte. L'oxydation thermique
nécessite des températures d'au moins 800 °C alors que le dépôt ALD ne dépasse pas les 250°C. En vue d'une
compatibilité future avec les étapes back-end de la microélectronique nous comprenons bien que l'oxyde
ALD est le seul à pouvoir être utilisé en raison du budget thermique. Malgré tout, la qualité diélectrique
d'un oxyde ALD est complexe à maîtriser et les recettes de ce type de dépôt n'étant pas optimisées nous
utiliserons l'oxyde thermique aﬁn de pouvoir fabriquer un démonstrateur dans le but de valider notre schéma
d'intégration verticale. Nous allons d'ailleurs maintenant présenter les objectifs concernant cette intégration
3D.
1.7.1.4 Intégration 3D
Le second objectif consiste à développer un procédé d'intégration 3D des nanoﬁls. Si l'on souhaite démontrer
la faisabilité d'intégration de ces nanostructures dans les étapes back-end il est nécessaire d'avoir un procédé
technologique nous permettant de les utiliser comme transistors. Nous décidons alors de découpler deux
aspects. D'une part l'intégration 3D et d'autre part la compatibilité du procédé avec le back-end. De cette
manière le développement du procédé d'intégration ne sera pas dépendant de la réussite ou non de la mise
en place d'une méthode d'élaboration des nanoﬁls compatible back-end. Les transistors verticaux élaborés
ne respecteront donc pas les contraintes back-end car nous utiliserons des substrats cristallins sur lesquels la
croissance des nanoﬁls est bien maitrisée, de ce fait nous retirons le paramètre croissance comme un obstacle
possible à la réalisation des dispositifs. De plus comme nous l'avons expliqué pour le choix du diélectrique de
grille, des raisons pratiques font que nous choisirons par défaut un oxyde thermique également incompatible
avec le respect du budget thermique dans le back-end. Enﬁn nous tenterons de mettre en place une stratégie
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d'élaboration de nanoﬁls à basse température et sur substrat non cristallin.
1.8 Conclusion
Nous avons expliqué dans ce chapitre le principe de fonctionnement de la brique de base qu'est le transistor
à eﬀet de champ. Nous avons également exposé la méthode de fabrication d'un circuit intégré. De ces deux
exposés nous avons détaillé les voies utilisées aﬁn d'augmenter la puissance des circuits intégrés et les limi-
tations auxquelles la microélectronique est confrontée. Nous avons donc suggéré de démontrer la possibilité
de réaliser des dispositifs actifs, c'est-à-dire des transistors, dans les niveaux d'interconnexions des circuits
intégrés aﬁn de pouvoir ajouter des fonctionnalités sans avoir à recourir aux méthodes complexes de collage
de puces. Pour cela l'étude se découpera en trois temps chacun représenté par un chapitre qui lui sera dédié.
Nous caractériserons dans un premier temps les propriétés électriques des nanoﬁls Si et SiGe aﬁn de donner
un ordre de grandeur des valeurs typiques que nous pouvons attendre de SBFETs à nanoﬁls. Pour cela nous
présenterons la réalisation et la caractérisation de SBFET planaires à nanoﬁls. Nous étudierons l'impact de
l'optimisation des contacts à travers un procédé de siliciuration. Nous comparerons les résultats obtenus à
ceux présentés précédemment dans la littérature scientiﬁque.
Dans un deuxième temps nous détaillerons le développement du procédé d'intégration 3D en vue d'utiliser
les nanoﬁls en position verticale. Nous examinerons les points bloquants et les solutions apportées aﬁn de
palier à ces problèmes. Aﬁn de faciliter ce développement nous utiliserons des nanoﬁls synthétisés sur substrat
cristallin ce qui garantira une croissance verticale des nanostructures. Nous caractériserons ensuite électri-
quement les dispositifs réalisés et présenterons entre autres les premiers dispositifs réalisés à base de nanoﬁls
SiGe.
Enﬁn le dernier chapitre sera consacré à la mise en place d'un procédé compatible back end tant du point
de vue de la croissance à basse température que de l'intégration. Nous montrerons les premiers dispositifs
réalisés ainsi que leur caractéristiques électriques. Nous mettrons en avant les verrous technologiques à lever
pour garantir une intégration 3D compatible et viable.
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Chapitre 2
Propriétés électriques des nanoﬁls Si
2.1 Introduction
Avant de réaliser des transistors verticaux à nanoﬁls il est important de caractériser les ﬁls eux-mêmes. La
réalisation technologique de transistors verticaux étant relativement complexe et coûteuse en temps il est
préférable de s'orienter vers une méthode permettant de réaliser des dispositifs à nanoﬁls en grande quantité,
rapidement et le plus simplement possible. Pour cela nous allons fabriquer et étudier des transistors à nanoﬁls
planaires. Nous allons présenter la méthode de fabrication de ces dispositifs puis le comportement électrique
des nanoﬁls. Ces transistors sont dédiés à explorer le comportement des nanoﬁls lorsqu'ils sont utilisés comme
canaux de conduction dans des FETs. Il ne s'agit ici en aucun cas de chercher à obtenir des comportements
rivalisant avec les meilleurs dispositifs actuels mais simplement d'évaluer le potentiel en terme d'intégration
de ces nanostructures. Cette évaluation des performances sera découpée en plusieurs étapes.
1. Nous commencerons par étudier le comportement électrique de nanoﬁls Si bruts de croissance. Nous
évaluerons la quantité d'impuretés dopantes présentes dans les nanoﬁls à l'aide de mesures de résistivité.
2. Dans l'optique d'amélioration des performances nous étudierons la possibilité de siliciurer les nanoﬁls
en réalisant un traitement thermique des dispositifs avec pour but d'abaisser la hauteur de barrière
Schottky de chaque contact. Nous nous intéresserons notamment à la cinétique de la siliciuration et à
la reproductibilité du procédé.
3. Nous présenterons les caractéristiques électriques pouvant être obtenues dans des conditions optimales
de recuit des contacts permettant ainsi d'obtenir des performances à l'état de l'art international.
4. Nous approfondirons ensuite l'étude du comportement hystérétique des nanoﬁls obtenu lors du balayage
en tension de grille. Nous proposerons une solution permettant de diminuer cette hystérésis en procédant
à un dépôt de diélectrique sur les dispositifs.
5. Nous étudierons ensuite le comportement électrique de nanoﬁls Si oxydés thermiquement. La réduction
de l'hystérésis lors du balayage en tension de grille sera également discuté.
6. Un phénomène d'inversion du dopage des nanoﬁls sera aussi mis en évidence et une étude approfondie
nous permettra de déterminer l'origine physique de ce phénomène.
7. Dans un dernier temps nous exposerons les performances électriques de transistors à double grille
destinés à évaluer plus précisément le potentiel des nanoﬁls lors de leur utilisation en conﬁguration de
grille enrobante.
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2.2 Élaboration des nanoﬁls
2.2.1 Le réacteur
Les nanoﬁls utilisés dans cette étude ont été obtenus par croissance en se basant sur le mécanisme VLS
présenté dans le chapitre 1. La machine utilisée pour la croissance est de type RPCVD (Reduced Pressure
Chemical Vapor Deposition) de marque EasyTubeTM3000 (Fig 2.1) commercialisée par FirstNano et permet
d'obtenir une croissance sur des substrats de 100 mm. Les gaz précurseurs utilisés pour l'élaboration des
nanoﬁls sont le silane (SiH4) pour la source de silicium et le germane (GeH4) pour le germanium. Aﬁn de
doper les nanostructures cet équipement dispose également de lignes de diborane (B2H6) pour le dopage
de type p (accepteur) et de phosphine (PH3) pour le dopage de type n (donneur). Deux autres gaz sont
également disponibles à savoir l'hydrogène (H2) utilisé comme gaz porteur et le chlorure d'hydrogène (HCl)
qui a pour rôle d'inhiber la diﬀusion de l'or à la surface des nanoﬁls[51, 52, 53]. Ce réacteur est dit à parois
chaudes car le système résistif englobe entièrement le tube de quartz dans lequel est réalisée le dépôt. Ainsi
le porte-échantillons ainsi que les parois sont portés à haute température. Il est à opposer aux réacteurs à
parois froides où seul le porte-échantillons est porté en température à l'aide le plus souvent d'un système
d'induction. Nous verrons dans le chapitre suivant que ce type de chauﬀage résistif peut entrainer quelques
problèmes quant à la pureté des matériaux élaborés.
Figure 2.1  Photo du modèle EasyTubeTM 3000
2.2.2 Substrats et catalyseur
Comme dit précédemment, le réacteur accepte des substrats de toutes tailles jusqu'aux plaques de 100 mm
de diamètre. Les substrats utilisés durant cette étude n'excèdent pas les 2 pouces soit 5 cm de diamètre. Les
plaques de silicium utilisées durant cette étude sont multiples et dédiées chacune à un but bien précis. Leurs
propriétés et applications sont résumées dans le tableau 2.1
Table 2.1  Nature et applications des substrats utilisés
Taille Matériau Dopage :Concentration Orientation Application
10x10mm² Silicium n : 1015cm-3 {111} Transistors planaires
2 pouces Silicium n : 1-3 1019cm-3 {111} Transistors verticaux
2 pouces Silicium p : 2-3 1019cm-3 {111} Transistors verticaux
Comme la croissance est réalisée en utilisant le mécanisme VLS un catalyseur métallique doit être déposé à
la surface des substrats. Dans notre cas il s'agit de l'or. Ce matériau a déjà été largement étudié aussi bien
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2.3.2 Dispositifs planaires à double grille
Contrairement aux transistors à grille unique arrière ceux présentés ci-dessous combinent deux grilles : une
grille arrière planaire et une grille avant enrobante. Ces composants sont plus adaptés à l'étude du transport
dans les nanoﬁls car il est possible de moduler à la fois la densité des porteurs libres dans le canal du transistor
indépendamment de la hauteur de barrière des contacts. Deux architectures sont réalisables. Tout d'abord
la réalisation d'une grille non enrobante mais en forme de oméga basée sur la réutilisation des précédents
dispositifs et deuxièmement la réalisation d'une grille enrobante qui nécessite quant à elle de revoir le schéma
d'intégration. Ces deux méthodes sont présentées ci-dessous.
2.3.2.1 Grille avant non enrobante
Les premiers dispositifs à grille avant réalisés l'ont été sur des nanoﬁls préalablement contactés. Nous repre-
nons ainsi le schéma d'intégration planaire en y ajoutant les étapes technologiques suivantes :
Si le nanoﬁl était déjà oxydé il suﬃt de coucher et de recuire une résine négative type MA-N 2410 dans les
mêmes conditions que précédemment. Nous exposons ensuite la résine en alignant l'échantillon avec le
masque de grille. Après développement et gravure plasma nous procédons à la métallisation de la grille
par évaporation en s'assurant que l'épaisseur de métal déposée soit plus importante que le rayon du
nanoﬁl, ceci aﬁn de garantir une continuité électrique le long de la grille. L'excès de métal est retiré par
lift-oﬀ dans un bain d'acétone et l'échantillon est rincé à l'IPA. Après une dernière gravure plasma le
dispositif est prêt.
Si le nanoﬁl n'était pas oxydé il faut dans un premier temps procéder au dépôt d'un diélectrique de grille. Pour
cela la méthode la plus eﬃcace et pratique est l'utilisation d'un bâti de dépôt par couches atomiques
(ALD). Nous déposons soit de l'oxyde de Hafnium (HfO2) soit de l'oxyde d'aluminium ou alumine
(Al2O3). Une fois l'oxyde déposé nous reprenons le procédé précédant pour réaliser la grille. Enﬁn
comme l'oxyde de grille recouvre entièrement l'échantillon il faut pouvoir accéder aux contacts de
source et de drain pour réaliser la caractérisation électrique. Pour cela deux solutions s'oﬀrent à nous,
la plus simple et la moins rigoureuse consiste simplement à venir gratter la surface des contacts aﬁn
d'en retirer la ﬁne d'oxyde, la plus compliquée mais la plus soignée consiste à réaliser une étape de
lithographie supplémentaire pour venir ouvrir une fenêtre sur chaque contact et procéder ensuite à
une gravure de l'oxyde. Nous garderons l'option la plus simple pour des raisons de développement de
procédé.
2.3.2.2 Grille avant enrobante
Pour réaliser ce genre de dispositifs nous procédons comme précédemment au retrait de l'or des nanoﬁls avec
la procédure représenté sur la ﬁgure 2.3. Puis nous oxydons les nanoﬁls aﬁn d'obtenir un oxyde de grille. Enﬁn
nous déposons 70 nm d'aluminium qui sera le métal de grille par pulvérisation cathodique aﬁn de couvrir de
manière conforme les nanoﬁls. Nous procédons ensuite à la dispersion des nanoﬁls sur un substrat nitruré.
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plus important possible aﬁn d'obtenir une distinction claire entre les deux états. Il existe cependant plusieurs
méthodes permettant de déﬁnir la valeur de ces deux paramètres.
2.4.1.1 Méthode simple
La façon la plus simple et la plus répandue utilisée pour déterminer les valeur de ION et IOFF consiste
simplement à prendre la valeur maximum du courant sur un graphique IDS − VGS pour le ION et sa valeur
minimum pour le IOFF . L'atout indéniable de cette approche est sa rapidité et sa large couverture de la plage
des tensions de grille. Comme nous allons le voir par la suite cette méthode n'est pas la plus rigoureuse mais
étant largement employée dans la littérature par les groupes réalisant des transistors à nanoﬁls il nous parait
nécessaire de se comparer en utilisant cette approche. Pour apporter plus de précision dans l'extraction de
données nous allons également confronter nos mesures à une méthode relativement récente présentée dans
la suite. Mais avant de rentrer plus en détails il semble important de faire un petit rappel sur la méthode
classique utilisée pour la caractérisation des MOS ultimes.
2.4.1.2 Méthode classique
De manière historique l'extraction des valeurs des courants ION et IOFF se fait en suivant la procédure
suivante. La tension de fonctionnement VCC est appliquée entre la source et le drain. La tension de grille est
ensuite scannée de 0V à VCC . ION est obtenu pour VG = VDS = VCC et IOFF est obtenu à VG = 0V et
VDS = VCC . Cette méthode est utilisée pour les dispositifs optimisés visant une valeur particulière de tension
seuil, cependant pour les dispositifs nanoélectroniques émergeants pour lesquels la valeur de VT n'est pas
prédite et pour lesquels les caractéristiques I-V ne sont pas optimisés, l'extraction des deux paramètres est
souvent erronée. Aussi pour palier à ce manque d' harmonisation Chau et al [1] ont proposé une approche
permettant de comparer de façon plus rigoureuse les caractéristiques électriques de ces nanodispositifs.
2.4.1.3 Méthode de Chau [1]
En 2005 Chau et al. proposent une nouvelle méthodologie d'extraction des paramètres des dispositifs nanoélec-
troniques destinés aux applications à faible consommation. Ils proposent notamment une nouvelle méthode
d'extraction des courants ION et IOFF . Il s'agit dans un premier temps d'extraire la valeur de la tension
seuil du transistor considéré en appliquant la méthode de la transconductance maximum. La caractéristique
IDS-VGS est dérivée et donne ainsi la courbe gm-VGS . Le maximum de la transconductance a pour abscisse
VT . Une fois la valeur de la tension seuil trouvée les courants ION et IOFF sont extraits avec ION = VT − 23VT
pour les PMOS et ION = VT + 23VT pour les NMOS et IOFF = VT +
1
3VT pour les PMOS et IOFF = VT − 13VT
pour les NMOS. Cette méthode permet de comparer des dispositifs en termes de performances (ou bench-
marking). Cette procédure est appliquée pour des tensions VDSdites de fonctionnement ou VCC . Un exemple
est donné dans la ﬁgure (Fig. 2.7)
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Figure 2.7  a) courbe IDS −VGS obtenue sur un transistor à nanotube de carbone. La tension de fonction-
nement est prise à la valeur la plus importante de VDS et après extraction de la tension seuil les courants
ON et OFF sont déduits par la méthode de Chau. b) courbe IDS − VDS d'un transistor à nanotube carbone
pour plusieurs polarisations de grille. Les valeurs des courants ON et OFF sont reportées.
2.4.2 Normalisation des courants
Il est d'usage dans le domaine de la microélectronique de normaliser les courants circulant dans les transistors
aﬁn de rendre le travail des architectes circuits plus simple. Le principe avec un transistor planaire traditionnel
est de donner les courants en ampères par unité de largeur de canal pour une longueur donnée. Ceci permet
ensuite d'adapter les dimensions des transistors aﬁn d'obtenir les valeurs de courant souhaitées. Lorsque
l'on utilise des nanoﬁls comme canaux de conduction l'aﬀaire se complique un peu. En eﬀet la largeur du
canal est ﬁxée par le diamètre des ﬁls. Aussi d'un point de vue d'architecte le problème reste le même.
Comme l'agencement des transistors se fait en vue de dessus du circuit le seul paramètre qui importe est
l'encombrement du transistor et donc la largeur du ﬁl ou diamètre. Cependant, d'un point de vue physique il
est plus judicieux de normaliser ce courant par rapport à la circonférence du nanoﬁl qui correspond également
au diamètre inférieur de la grille. Il sera donc nécessaire par la suite de bien distinguer les courants normalisés
au diamètre ou au périmètre des nanoﬁls.
2.4.3 Capacité de grille
La capacité du système Métal-Oxide-Semiconducteur (MOS) formé par l'ensemble grille-oxide de grille-nanoﬁl
doit être connue aﬁn de remonter à de nombreux autres paramètres comme la mobilité (cf 2.4.6). Pour cela
nous avons besoin de modèles nous permettant de calculer cette capacité
2.4.3.1 Modèle de la capacité cylindrique
Le modèle le plus simple est la conﬁguration dans laquelle l'oxyde enrobe totalement le nanoﬁl est que le
métal de grille en fait de même avec l'oxyde. Le problème se résume donc simplement à une conﬁguration
cylindrique exprimée comme :
Cox =
2piε0εrL
ln
(
r+t
r
) (2.1)
avec ε0 la permittivité du vide, εr la permittivité relative du diélectrique, L la longueur de grille, r le rayon
du nanoﬁl et t l'épaisseur de l'oxyde de grille. Ce cas idéal ne s'applique qu'aux dispositifs dotés d'une grille
parfaitement enrobante. Dans le cas d'une grille planaire nous devons adapter le modèle.
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2.4.3.2 Modèle cylindre-sur-plan
Ce modèle est couramment utilisé [57, 58] pour calculer la valeur du couplage entre un nanoﬁl et une grille
plan typiquement une grille arrière. Ainsi la capacité est formulée comme suit :
Cox =
2piε0εrL
cosh−1
(
r+t
r
) (2.2)
Cette expression n'est valable que pour des dispositifs dont le ou les nanoﬁls ne sont pas oxydés. Pour adapter
ce modèle à une conﬁguration comportant un oxyde enrobant le nanoﬁl nous procédons comme suit.
Lorsque le nanoﬁl est oxydé et que cet oxyde recouvre entièrement le ﬁl il faut alors considérer la présence de
deux capacités en série. La première capacité est celle de la grille arrière, la deuxième est une simple capacité
cylindrique. Pour simpliﬁer nous considérons que la charge est répartie uniformément à la surface de l'oxyde
enrobant le nanoﬁl. On obtient ainsi l'expression suivante :
Cox =
2piε0εr1εr2L
εr2cosh
−1
(
r+t1+t2
r+t2
)
+ εr1 ln
(
r+t2
r
) (2.3)
avec ε0 la permittivité du vide, εr1 la permittivité relative du diélectrique de grille arrière, εr2 la permittivité
relative du diélectrique enrobant le nanoﬁl, L la longueur de grille, r le rayon du nanoﬁl, t1 l'épaisseur de
l'oxyde de grille arrière et t2l'épaisseur de l'oxyde enrobant le nanoﬁl.
2.4.4 Tension Seuil
La tension seuil VT est la tension de grille au-delà de laquelle commence à apparaitre une couche d'inversion
de charge et est donnée par la formule :
VT = VFB + 2ΨB +
√
4εsqNAΨB
Cox
=
(
φms − Qf
Cox
)
+ 2ΨB +
√
4εsqNAΨB
Cox
(2.4)
Cette tension est mesurée en traçant le courant de drain en fonction de la tension de grille en échelle linéaire.
Une extrapolation de la région linéaire sur l'axe des abscisses permet de déterminer sa valeur. On constate
dans la formule 2.4.4 la dépendance de VT avec les charges ﬁxes Qf piégées dans l'oxyde. Nous pourrons donc
utiliser cette dépendance aﬁn d'obtenir une estimation de la densité de charges ﬁxes dans nos transistors.
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Si les mobilités des diﬀérents porteurs dans des matériaux massifs sont facilement mesurables il en est tout
autre chose dans les nanoﬁls. Nous allons voir comment la mobilité des porteurs peut être estimée dans des
transistors à barrière Schottky utilisant des nanoﬁls comme canaux de conduction.
2.4.6.2 Estimation des mobilités dans les nanoﬁls
La première approche consiste à estimer la mobilité d'après la relation suivante :
µ =
dIDS
dVGS
L2
Cox
1
VDS
(2.7)
avec dIDSdVGS = gm la transconductance en Siemens, L la longueur de la grille en cm, Cox la capacité de l'oxyde de
grille en Farad et VDS la tension source-drain en volts. Cette approche extrêmement simple donne une valeur
basse de la mobilité des porteurs car elle ne tient pas compte des résistances d'accès. Aussi ne pouvons nous
parler que de mobilité apparente et non pas eﬀective. Cette méthode étant cependant la plus communément
utilisée il nous faudra comparer nos résultats à ceux de la littérature de la même manière.
2.4.7 Conclusion
Nous venons de présenter les procédés technologiques utilisés pour la fabrication de transistors planaires
à grille arrière et/ou avant enrobante ou non. Ces étapes peu complexes sont réalisables rapidement et
permettent ainsi de fabriquer un grand nombre de dispositifs en un temps réduit. Les échantillons utilisés
étant également de petites dimensions (10x10 mm²) la consommation de substrats est faible. Nous avons
également présenté les paramètres clés permettant de caractériser les transistors ainsi que leurs méthodes
d'extraction. Nous allons désormais pouvoir nous intéresser à la caractérisation électrique des transistors à
nanoﬁls Si.
2.5 Transistors planaires à grille arrière à nanoﬁls Si
2.5.1 Introduction
La conﬁguration planaire la plus simple est celle à grille arrière. Dans ce type de dispositifs, la grille se résume
à un substrat de silicium dégénéré faisant oﬃce d'électrode sur lequel une couche de nitrure de 200nm a été
déposée dans le but d'être utilisée comme oxyde de grille. Nous allons étudier le comportement de nanoﬁls Si
bruts de croissance dans ce type de dispositifs. Nous évaluerons dans premier temps le dopage non intentionnel
des nanoﬁls. Puis nous nous intéresserons à la possibilité de moduler la hauteur de la barrière Schottky des
contacts en siliciurant les nanoﬁls à l'aide d'un recuit thermique. La cinétique de cette siliciuration sera
également abordée. Nous exposerons les performances pouvant être obtenues dans les conditions optimales
de siliciuration. Enﬁn nous aborderons les causes physiques à l'origine du comportement hystérétique des
nanoﬁls lorsque la tension de grille est balayée.
2.5.2 Nanoﬁls Silicium bruts de croissance
Le terme brut de croissance nous permet de désigner les nanoﬁls n'ayant subi aucun traitement post-
croissance par abus de langage ce terme désignera également les nanoﬁls dont le catalyseur aura été gravé.
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Figure 2.20  Caractéristiques IDS−VGS d'un dispositif avant et après recuit présentées a) en échelle linéaire
et b) en échelle logarithmique. Le diamètre du ﬁl est de 116 nm et la longueur de grille de 2,95 µm.
2.5.2.4 Hauteur de barrière des contacts
La ﬁgure 2.10 nous permet d'extraire les valeurs de barrière en faisant l'hypothèse qu'à VG = 0V le courant
mesuré dans le nanoﬁl résulte majoritairement de l'émission thermo-ionique car le dopage mesuré dans les
ﬁls est suﬃsamment faible (~1015 cm-3). A l'aide d'une routine Mathematica nous pouvons ainsi tracer la
valeur de la hauteur de barrière en fonction de la tension VDS appliquée comme présenté dans la ﬁgure 2.21
b).
Figure 2.21  a) courbe IDS − VDS caractéristique d'un transistor à nanoﬁl pour diﬀérentes tensions de
grille arrière. b) hauteur de barrière calculée à partit des courbes IDS − VDS en supposant le mécanisme de
transport comme étant purement thermoionique. Cette courbe met en évidence à la fois l'abaissement de
barrière induit par la grille mais également par la tension de drain.
Nous constatons que cette hauteur de barrière n'est pas constante et qu'elle diminue avec la tension . Ce
phénomène est connu sous le nom de Schottky-Barrier-Lowering (SBL) ou en Français, abaissement de
la hauteur de barrière Schottky. Si nous considérons un système métal-vide dans un premier temps nous
pouvons dire que l'énergie nécessaire à un électron pour s'échapper au niveau du vide depuis le niveau de
Fermi du métal est qφm. Quand cet électron se trouve à une distance x du métal, une charge positive, dite
charge image, est induite à la surface du métal. La force d'attraction entre l'électron et la charge positive est
équivalente à la force qui existerait entre ce même électron et une charge égale positive située en -x. La force
image peut ainsi être écrite comme :
F =
−q2
4piε0(2x)2
=
−q2
16piε0x2
(2.10)
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Avec ε0 la permittivité du vide. L'énergie potentielle d'un électron situé à une distance x du métal est donc
égale à l'intégrale de cette force entre l'inﬁni et le point d'abscisse x, ce qui correspond en fait au travail qu'il
doit fournir entre ces deux points, soit :
E(x) =
−q2
16piε0x
(2.11)
Lorsqu'un champ électrique externe est appliqué, l'énergie potentielle totale ETOT (x) est donnée par la
somme :
ETOT (x) =
−q2
16piε0x
− q|E |x (2.12)
Cette équation admet un maximum. L'abaissement de barrière ∆φ et la localisation de l'abaissement xm sont
données par la condition dETOTdx = 0 soit :
xm =
√
q
16piε0|E | (2.13)
∆φ =
√
q|E |
4piε0
= 2|E |xm (2.14)
Ces résultats peuvent être transposés à un système métal-semi-conducteur. Cependant le champ doit être
remplacé par celui présent à l'interface et la permittivité du vide par celle du semi-conducteur de telle sorte
que :
∆φ =
√
qEm
4piεs
(2.15)
73
VGS
IDS − VDS
VDS
IDS − VDS
EG Em
∆φ =
√
qEm
4piεs
+ αEm + βEG
Em EG
Em
EG
Em
Em =
√
2qN |Ψs|
εs
,
N Ψs
|Ψs| = φBn0 − φn + VR
φBn0 φn
(EC − EF )/q VR
2.5.2.5 Grandeurs caractéristiques des transistors à nanoﬁls Si
 Ratio ION/IOFF
Il existe plusieurs méthodes permettent d'extraire le rapport ION/IOFF selon la lecture des courants utilisée.
Le tableau suivant donne les valeurs de ce rapport en fonction de la méthode utilisée.
Table 2.3  Comparaison entre les courants à l'état ouvert et fermé extraits selon deux méthodes
Méthode Utilisée
Avant Recuit Après Recuit
ION IOFF RATIO ION IOFF RATIO
Méthode Simple 1 nA 4 pA 250 1 µA 40 pA 25000
Méthode de Chau 190 pA 46 pA 4 187 nA 0.15 nA 1250
Comme attendu les valeurs extraites via la méthode de Chau diﬀèrent de un à deux ordres de grandeurs de la
méthode simple. Cependant quelle que soit la méthode utilisée l'amélioration apportée par l'étape de recuit
des contacts reste indiscutable. Cependant aﬁn de se conformer au formalisme de la microélectronique nous
allons présenter ces valeurs en normalisant les courant par rapport aux dimensions du nanoﬁl. Il est possible
de normaliser par rapport à la circonférence du nanoﬁl mais également par rapport à son diamètre . On peut
comprendre que le résultat ne sera pas le même dans les deux cas de ﬁgure. La normalisation à la circonférence
est physiquement la meilleure. Elle tient compte de la véritable dimension du nanoﬁl. La normalisation au
diamètre revient à considérer la projection d'un nanoﬁl. Cette dernière est fausse physiquement mais est la
plus adaptée en terme de design, en eﬀet le dessin des circuit intégrés se fait toujours en 2D.
Table 2.4  Normalisation des courants à l'état ouvert et fermé d'un transistor à nanoﬁl selon deux méthodes
standardes. Les courants sont exprimés en µA/µm.
Extraction des courants Normalisation
Avant Recuit Après Recuit
ION IOFF ION IOFF
Méthode Simple
Diamètre 8.6.10-3 3.4.10-5 8.6 3.4.10-4
Circonférence 2.7.10-3 1.1.10-5 2.7 1.10-4
Méthode de Chau
Diamètre 1.6.10-3 4.10-4 1.6 1.3.10-3
Circonférence 5.2.10-4 1.3.10-4 0.51 4.10-4
Nous constatons qu'après recuit et quelle que soit la méthode d'extraction ou de normalisation utilisée les
courants dans l'état ouvert sont de l'ordre du µA/µm et les courants dans l'état fermé sont inférieurs à
1.10-3µA/µm. Si nous comparons nos résultats aux standards exigés par l'ITRS, qui sont les plus draconiens
possibles, concernant les dispositifs LOP (Low Operating Power) ou Faible Puissance de Fonctionnement, les
performances désirées dans le rapport 2011 sont de l'ordre 500 µA/µm à l'état passant et de 5 nA/µm à l'état
bloqué. Bien que nos dispositifs soient parfaitement en accord avec les besoins en terme de courant de fuite
dans l'état bloqué ces derniers sont malheureusement encore loin de satisfaire aux besoins de courant à l'état
passant. Ceci est principalement dû à la technologie SBFET employée. Comme nous l'avons déjà expliqué il
faudra impérativement moduler la valeur de la hauteur de barrière Schottky aﬁn d'augmenter le courant à
l'état passant. Pour cela le dopage des nanoﬁls pourra être envisagé avec évidemment les contraintes que cela
implique en terme d'abrupté de jonction.
 Densité de courant
Un autre paramètre couramment utilisé dans le domaine du transport dans les nanoﬁls est la densité de
courant passant dans ces derniers. Contrairement aux courants normalisés vus précédemment cette valeur est
beaucoup plus appréciable car plus explicite et accessible à toute personne n'étant pas spécialiste du domaine.
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Elle permet ainsi une comparaison rapide et eﬃcace avec l'état de l'art. Pour la calculer nous prenons cette
fois-ci la valeur maximum du courant traversant le nanoﬁl dans son état ouvert puis la divisons par la section
du nanoﬁl. Ainsi avant recuit des contacts la densité de courant mesurée est de l'ordre de 9 A.cm-2 et atteint
9.5 kA.cm-2 après recuit. Certains dispositifs atteignent un maximum de 28 kA.cm-2. Ces densités de courant
sont comparables à celles obtenues dans la littérature [[22, 23, 38]].
 Mobilité des porteurs
Comme il l'a été précisé dans le chapitre précédent l'évaluation de la mobilité des porteurs dans les transistors
à nanoﬁl à barrière Schottky est relativement complexe. Dans un premier temps, et aﬁn de se positionner par
rapport aux précédents travaux nous calculons la mobilité apparente. La première étape consiste à calculer
la valeur de la capacité de couplage entre la grille et le nanoﬁl. Le modèle cylindre-sur-plan permet d'avoir
une bonne estimation de cette capacité à l'aide de la formule suivante :
Cox =
2piε0εrL
cosh−1
(
r+tox
r
) (2.19)
avec ε0 la permittivité du vide, εr la permittivité relative de l'oxyde de grille considéré, L la longueur de la
grille, r le rayon du nanoﬁl et tox l'épaisseur de l'oxyde de grille. Nous utilisons cette expression de la capacité
pour la réinjecter dans le calcul de la mobilité apparente :
µ =
dIDS
dVGS
L2
Cox
1
VDS
(2.20)
Pour les meilleurs dispositifs réalisés et dont les caractéristiques sont présentées en ﬁgure 2.24, les mobilités
apparentes des trous atteignent des valeurs de l'ordre de 270 cm².V-1.s-1. Cette valeur est conforme à celles
rapportées précédemment dans la littérature [22]. Elle reste malgré tout inférieure à celle du silicium massif.
Il faut cependant garder à l'esprit que les nanoﬁls sont dans notre cas non-oxydés et exposés à l'atmosphère
ambiante lors des caractérisations et sont ainsi sensibles aux variations électrostatiques de leur environnement
(nous allons voir à quel point la surface des ﬁls joue un rôle primordial dans leur comportement électrique
dans la partie suivante).
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Figure 2.24  a) Image MEB d'un dispositif à nanoﬁl. b) caractéristique IDS − VGS du dispositif présenté
en (a) pour une tension de drain de -1 V. c) caractéristique IDS − VDS à diﬀérentes tensions de grille arrière
du dispositif (a). c) mobilité apparente extraite de la courbe (b) en se basant sur l'équation 2.5.2.5
La valeur de la mobilité ainsi calculée doit être considérée comme une valeur limite basse car elle ne tient en
aucun cas compte des résistances d'accès. Il est en eﬀet diﬃcile dans cette conﬁguration d'inclure les eﬀets de
ces résistances car elles évoluent en même temps que la polarisation de grille arrière. Une méthode ﬁable pour
extraire la mobilité des porteurs de ce type de structure serait une mesure par eﬀet Hall. La réalisation d'une
croix de Hall sur des nanoﬁls n'est cependant pas envisageable du fait des faibles dimensions des structures
à caractériser. Nous parlerons ainsi dans la plupart des cas de ﬁgure de mobilité apparente des porteurs.
Nous observons sur la ﬁgure 2.24 b) qu'un aller et retour en tension de grille ne permet pas de superposer les
courants mesurés. Ce phénomène d'hystérésis qui apparaît dans tous nos dispositifs mérite que l'on explique
son origine physique.
2.5.2.6 Comportement hystérétique des nanoﬁls Si
Les caractéristiquesIDS − VGS réalisées en scannant la tension VGS mettent en lumière un phénomène à
priori préjudiciable concernant l'utilisation de nanoﬁls comme transistors. Lorsque la polarisation de grille
varie des tensions positives vers les tensions négatives, la courbe ainsi obtenue ne se superpose pas à celle
enregistrée pour des tensions de grille croissantes. Cet eﬀet d'hystérésis est observé dans tous les dispositifs
à nanoﬁls à grille arrière. Comme nous pouvons le voir sur la ﬁgure (2.25) ce comportement hystérétique
peut s'étendre sur des gammes de plusieurs dizaines de volts de tension de grille. Le balayage en tension de
grille étant relativement lent, de l'ordre de la centaine de mV/s les pièges responsables de ce phénomène sont
obligatoirement des pièges lents. Ce phénomène est donc directement lié au remplissage de pièges en surface
du nanoﬁl certainement localisés dans l'oxyde natif comme nous allons le présenter par la suite. Ceci indique
clairement qu'au delà de l'inﬂuence de la barrière Schottky sur le comportement électrique des nanoﬁls, leur
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Figure 2.28  Déﬁnition des diﬀérents types de charges associées à un oxyde de silicium thermique. d'après
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La réponse de ces pièges à une tension de grille peut être extrêmement longue. La ﬁgure (2.29) montre
l'évolution du courant de drain dans le temps en réponse à un échelon de tension de grille. Nous constatons
que le courant s'établit selon une loi donnée par la relation :
I = I∞ + (I0 − I∞)exp
(−t
τ
)α
(2.22)
Avec I le courant de drain à un instant t, I0 et I∞ les courants de drain initial et ﬁnal , t le temps, τ est
la constante de temps de piégeage et dépiégeage des états de surface et α (0 < α < 1) est la constante de
relaxation décrite dans [74]. La valeur 1−α représente l'intensité de la force motrice qui détermine la variation
de la croissance ou de la décroissance du courant dans le temps. Cette force change dans le temps à cause du
piégeage et dépiégeage des charges qui aﬀecte le taux k de croissance et décroissance du courant. Ce taux k
qui est proportionnel à tα−1 s'exprime comme
k(t) = − dI
I(t)dt
(2.23)
La valeur de α trouvée égale à 0,88 exprime donc un changement très lent du taux de croissance qui se traduit
par une constante de dépiégeage très longue de l'ordre de 41 s. Ce comportement traduit une faible réactivité
des nanoﬁls au champ de grille appliqué et donc une complication pour leur possible intégration en tant que
composants actifs, tels qu'utilisés ici. Ce comportement est préjudiciable à l'utilisation des nanoﬁls comme
transistors car il empêche d'avoir une reproductibilité du comportement des dispositifs lors du balayage en
tension de grille. Il serait donc intéressant de trouver une méthode permettant de réduire l'hystérésis.
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d'environ 1.1013 cm-2 à 1,3.1012 cm-2. Bien que la valeur après dépôt d'alumine demeure élevée ceci démontre
l'eﬃcacité d'une telle couche.
Nous venons de voir que le phénomène d'hystérésis, lors de la variation de la tension de grille, pouvait être
atténué en déposant un oxyde high-k autour des nanoﬁls. L'utilisation d'un tel oxyde laisse penser qu'il serait
donc également possible d'utiliser l'oxyde naturel du silicium comme couche de passivation de surface. Un
dépôt ALD nécessite cependant un important développement en terme de procédé aﬁn d'en améliorer la qua-
lité diélectrique, ce qui n'est pas l'objet de cette thèse. Aﬁn de procéder à la réalisation d'un démonstrateur
il nous faudra donc utiliser un procédé plus reproductible et de qualité garantie telle que l'oxydation ther-
mique. Nous allons donc étudier l'eﬀet d'une coquille d'oxyde thermique sur le comportement électrique des
transistors à nanoﬁls. Cela nous permettra ensuite de comprendre le comportement des transistors verticaux
ayant un oxyde thermique comme diélectrique de grille.
2.5.3 Nanoﬁls de Si oxydés
2.5.3.1 Introduction
L'oxyde naturel du silicium a été longtemps utilisé comme oxyde de grille dans la technologie MOSFET avant
d'être remplacé par de l'oxyde de hafnium. Les procédés de dépôt ALD d'alumine n'étant pas optimisés sur
notre machine pour obtenir la meilleur couche diélectrique qu'il soit nous décidons d'étudier l'impact d'un
oxyde thermique sur le comportement électrique des nanoﬁls. Nous utiliserons cet oxyde pour réaliser un
démonstrateur de transistor vertical aussi est-il important de comprendre l'inﬂuence qu'une telle couche
d'isolant peut avoir sur le comportement des transistors.
2.5.3.2 Comportement sous champ
Avant tout traitement thermique nous procédons à une gravure de l'or ayant servi à catalyser la réaction VLS
car ce dernier pourrait catalyser localement l'oxydation et donc nuire à son contrôle. Cette catalyse a été mise
en avant dans d'autres travaux [78, 79, 80] pour des températures d'oxydation sous atmosphère sèche allant
de 750 °C à 1000 °C. Dans notre cas l'oxydation est eﬀectuée à 1000 °C pendant 5 minutes dans un four RTP
à pression atmosphérique sous un débit de 2000 sccm d'oxygène. Les mesures ellipsométriques sur substrat
<111> nous permettent d'obtenir une couche d'environ 25 nm d'oxyde autour des ﬁls, ce qui est conﬁrmé
par les images MEB. Nous réalisons alors les mêmes dispositifs que précédemment. Le dispositif présente un
comportement très fortement redresseur ce qui est caractéristique de l'asymétrie des contacts (ﬁgure2.31).
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Nous remarquons en eﬀet que lorsque le recuit est eﬀectué sous azote le dopage des nanoﬁls est totalement
inversé, en eﬀet nous n'observons aucun comportement ambipolaire. Ceci implique également que la hauteur
de barrière vue par les trous est trop importante pour être franchie. De fait, les transistors sont parfaitement
unipolaires de type n. Par contre lorsque le recuit est eﬀectué sous oxygène, les impuretés donneuses sont certes
activées mais la branche p reste visible sur les caractéristiques IDS − VGS (ﬁg (2.38 c)). Ceci s'accompagne
également d'une diminution des niveaux de courants ce qui peut être facilement expliqué par la compensation
mutuelle des dopants. Comment expliquer dès lors que la présence d'oxygène contribue à la présence des
impuretés accepteuses ? Nous pouvons voir ce phénomène comme suit :
1. Lors du recuit sous azote les impuretés accepteuses diﬀusent rapidement vers la surface du ﬁl allant
jusqu'à se solubiliser dans la coquille d'oxyde natif où elles se désactivent comme montré par Fukata
et al [82] pendant que les impuretés donneuses sont activées thermiquement au c÷ur du ﬁl. De cette
manière les ﬁls adoptent un comportement purement type n sans la présence de la branche p.
2. Lors du recuit sous oxygène, le ﬁl s'oxyde thermiquement en surface, les impuretés accepteuses diﬀusent
rapidement vers la surface du nanoﬁl mais diﬀusent plus diﬃcilement dans l'oxyde thermique que dans
le natif notamment à cause de sa densité plus importante. Ainsi des impuretés accepteuses demeurent
activées expliquant la présence d'une branche p et la diminution de la contribution de la branche n par
eﬀet de compensation.
Table 2.5  Coeﬃcients de diﬀusion du Bore et de Phosphore dans le silicium cristallin et l'oxyde de silicium
d'après
Impuretés DSi (1000 °C) DSiO2(1000 °C)
Bore (B) 3,3.10-12- cm².s-1[83, 84, 85] 8.10-18 cm².s-1[86]
Phosphore (P) 1,9.10-17 [87, 88, 89, 90, 91] cm².s-1 2,14.10-17 cm².s-1[86]
De récentes mesures [82] ont également démontré que le phosphore, lors d'une oxydation, avait tendance à
demeurer au sein du nanoﬁl alors que le bore tendait plutôt à diﬀuser vers l'oxyde jusqu'à se solubiliser. Ce
comportement a également été étudié sur des substrats massifs de silicium et la même conclusion en a été
tirée[92].
D'après ce que nous venons d'expliquer tous les ﬁls oxydés thermiquement doivent donc avoir un comporte-
ment ambipolaire. Ce n'est cependant pas le cas pour le transistor présenté en ﬁgure 2.31. Ceci est simplement
du au fait que ce ﬁl a été oxydé pendant une durée beaucoup plus importante permettant ainsi à un grand
nombre d'impuretés de type p de migrer dans l'oxyde et de se désactiver.
Il va de soi qu'un tel phénomène est préjudiciable pour la fabrication de dispositifs à nanoﬁls. Cependant des
solutions peuvent tendre à éliminer ce phénomène d'incorporation d'impuretés si des mesures adéquates sont
prises lors de la croissance comme :
1. L'utilisation d'étapes de nettoyage permettant de graver le dépôt du tube et d'étapes de dépôt pour
reconditionner la machine. Cette idée assez attractive pose le problème de la durée des procédés.
2. L'utilisation d'un chauﬀage inductif au lieu d'un chauﬀage résistif permettant de localiser la zone chaude
de procédé au porte échantillon. Ceci limite les phénomènes de dépôts sur les parois du tube et donc la
constitution d'un réservoir d'impuretés dopantes qui seraient relarguées au cours des procédés ultérieurs.
Le fait que ces propositions ne soient pas applicables dans notre cas pour des raisons de disponibilité de la
machine et de coût fera que les nanoﬁls de silicium élaborés à 600 °C présenterons toujours ce phénomène
d'inversion en cas de traitement thermique.
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VBG VTG
Figure 2.40  Caractéristiques électriques de transistors planaires Si à double grille a) IDS − VBG pour
diﬀérentes tensions de grille avant et à VDS = 1 V. b) IDS − VDS pour diﬀérentes tensions de grille arrière
à tension de grille avant nulle. c) IDS − VTG pour diﬀérentes tensions de grille arrière et à VDS = 1 V. d)
IDS − VDS pour diﬀérentes tensions de grille avant à tension de grille arrière nulle.
Nous constatons tout d'abord que le nanoﬁl se comporte bien comme un semi-conducteur de type n étant
donnée l'utilisation d'un oxyde thermique comme discuté au paragraphe précédent. Nous remarquons éga-
lement sur les ﬁgures 2.40 b) et d) que le courant à l'état ouvert est environ dix fois supérieur lorsque la
grille utilisée pour contrôler le canal est la grille arrière. Ceci conﬁrme que cette dernière module la densité
de porteurs dans les régions non couvertes par la grille avant mais également la résistance des contacts.
On peut constater sur la courbe 2.40 c) que malgré une polarisation de la grille avant, la grille arrière reste
celle qui contrôle l'injection des porteurs. Ainsi même dans un état passant pour la grille avant (5V par
exemple) la grille arrière peut être programmée pour bloquer l'injection ( VBG= - 40 V). Cependant la grille
avant, malgré son meilleur couplage électrostatique avec le canal n'est pas à même de totalement bloquer le
canal. On voit sur la ﬁgure 2.40 a) que la grille arrière reste encore la grille dominante. En revanche, la grille
avant a pour eﬀet de moduler la tension seuil de façon notable (a) par rapport à la tension de grille arrière
qui ne la modiﬁe que de quelques mV et impacte de manière plus importante le courant total circulant dans
le nanoﬁl. La ﬁgure 2.40 c) est riche d'enseignements.
Nous voyons très clairement varier la pente sous le seuil relative à la partie à grille enrobante pour diﬀérentes
tensions de grille arrière, mais également une saturation du courant de drain au delà du seuil, quelle que soit
VBG. En régime déplété, sous le seuil, et si la résistance du canal déplété est bien supérieure aux résistances
d'accès, alors la transconductance globale du dispositif est pilotée uniquement par la tension de grille avant
et ne dépend pas de la grille arrière. En revanche, si la résistance du canal couvert par la grille avant est
de l'ordre de grandeur ou inférieure à la résistance d'accès constituée par les parties non couvertes par la
grille avant, alors la pente sous le seuil sera diminuée, voire proche de zéro, comme nous pouvons le voir pour
VBG= - 40 V, conﬁguration pour laquelle les contacts Schottky sont le plus bloqués.
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Pour une tension de grille arrière nulle, qui pourrait constituer un point de comparaison pertinent pour
simuler un dispositif vertical à grille enrobante et connecté de par et d'autre par des contacts métalliques,
nous constatons que nous arrivons à moduler tout de même la conductance du dispositif global. Toutefois,
quelle que soit le couple tension de grille avant-tension de grille arrière, il semble que nous n'arrivons jamais
à observer de régime linéaire où, passé le seuil, le courant de drain varie linéairement avec la tension de grille
avant. Ce phénomène s'explique une fois encore par la prédominance de la résistance d'accès des contacts
Schottky, qui, même préparés dans un état le plus passant possible, causent une saturation du courant de
drain et donc limitent la mobilité apparente du dispositif comme présenté précédemment. Aﬁn d'obtenir les
meilleures dynamiques possibles, nous orienterons donc notre choix d'architecture verticale vers la réalisation
d'un transistor à grille enrobante possédant au moins un contact ohmique, ce qui sera réalisé dans la pratique
par la croissance d'un nanoﬁl sur un substrat de même type de dopage. Cette conﬁguration sera préféré à
celle qu'il serait possible de réaliser où deux contacts métalliques seraient déposés de par et d'autre de la
grille enrobante sur un ﬁl vertical.
Les valeurs de pente sous le seuil obtenues nous permettent d'estimer une densité de pièges à l'interface
oxyde/nanoﬁl de l'ordre de 1.1013 cm-2ce qui explique que les caractéristiques ne soient pas optimales. Ceci
indique également que la qualité de l'oxyde thermique peut encore être améliorée par le biais de recuits sous
hydrogène par exemple aﬁn de passiver les liaisons pendantes. De plus les régions désoxydées proches des
contacts sont encore importantes et peuvent être source d'un piégeage de charges plus important.
Les dispositifs à grille enrobante présentés ici n'ont pas subi de recuit de siliciuration. Une tentative a
malheureusement conduit à la destruction des dispositifs. Ce problème de dysfonctionnement rejoint ce qui
a été dit concernant la siliciuration des ﬁls.
2.7 Conclusion
La mise en place de mesures quatre pointes nous ont permis dans un premier temps de caractériser les nanoﬁls
Si et notamment leur valeur de dopage intrinsèque estimée à 1015cm−3. La caractérisation de ces nanoﬁls en
conﬁguration transistor a également permit de déterminer que les dopants sont de type accepteur.
Nous avons étudié en détail les propriétés électriques des nanoﬁls Si tant en conﬁguration planaire à simple
grille ainsi qu'à grille double. Nous avons pu obtenir des mobilités de porteurs pour des SBFETs à nanoﬁls
Si comparables à l'état de l'art avec des valeurs proches de 270 cm2.V−1.s−1. Nous avons également mis en
avant l'eﬀet d'hystérésis qui apparait lorsque la tension de grille arrière est balayée. Nous avons montré que
l'on pouvait attribuer ce phénomène à l'interaction de la surface du nanoﬁl avec son environnement proche
et qu'il était également possible de le maîtriser en déposant un oxyde autour du nanoﬁl. Ce dépôt permet
ainsi de diminuer la densité de défauts en passant de 1.1013 cm−2 à 1,3.1012 cm−2. Nous avons également
mis en évidence la possibilité de moduler la hauteur de barrière Schottky grâce à la siliciuration des nanoﬁls
dont nous avons étudié la cinétique montrant également un phénomène d'auto-limitation.
Aﬁn de procéder à leur intégration verticale nous avons choisit d'étudier l'impact d'une oxydation thermique
sur les caractéristiques électriques des nanoﬁls car ce dernier demeure de meilleure qualité diélectrique d'un
oxyde ALD. La densité de pièges est du même ordre de grandeur que lorsque l'on utilise un dépôt ALD
soit 1.1012cm−2. Cependant un important eﬀet d'inversion de dopage a été mis en évidence, en eﬀet les
nanoﬁls qui initialement agissent comme des semiconducteurs de type P voient leur comportement inversé en
semiconducteur de type N après oxydation. Nous avons étudié ce phénomène et montré que cette inversion du
dopage apparent pouvait être imputée à la présence d'impuretés dopantes de type N activées lors de recuits
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thermique. Ceci permet donc également de fournir une explication supplémentaire à la faible mobilité des
porteurs observée dans les nanoﬁls.
Nous avons enﬁn réalisé des dispositifs à double grille montrant ainsi l'eﬀet d'une grille n'agissant pas sur
la hauteur de barrière par eﬀet de champ. Nous avons en autre montré que les contacts jouaient un rôle
prédominant sur le courant de saturation du transistor.
Nous allons dans le prochain chapitre nous intéresser à des nanoﬁls constitués d'un alliage SiGe aﬁn de mettre
à proﬁt les caractéristiques du germanium dans nos transistors.
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Chapitre 3
Propriétés électriques des nanoﬁls
Si0,7Ge0,3
3.1 Introduction
L'alliage SiGe est un matériau prometteur pour la réalisation de dispositifs microélectroniques en raison de
la plus grande mobilité des porteurs dans le germanium que dans le silicium. Cependant le germanium pur
est compliqué à utiliser en raison de son oxyde natif de piètre qualité diélectrique et facilement soluble dans
l'eau. L'intérêt du SiGe réside donc dans la stabilité chimique du silicium et dans les performances électriques
du germanium combinées. Nous allons donc, comme nous l'avons fait avec les nanoﬁls de silicium, évaluer
le potentiel des nanoﬁls SiGe pour une utilisation dans des transistors à barrière Schottky. Pour cela nous
allons reprendre le même schéma d'étude à savoir
1. évaluer le niveau de dopage résiduel dans les nanoﬁls
2. étudier la cinétique et l'impact sur les performances électriques de la siliciuration de nanoﬁls bruts de
croissance
3. étudier la cinétique et l'impact sur les performances électriques de la siliciuration de nanoﬁls oxydés
thermique
4. étudier les nanoﬁls dans une conﬁguration à double grille aﬁn d'en évaluer le potentiel pour l'intégration
3D
Nous allons donc dans un premier temps nous concentrer sur les transistors à grille arrière.
3.2 Transistors planaires à grille arrière à nanoﬁl SiGe
3.2.1 Nanoﬁls Si0.7Ge0.3 bruts de croissance
3.2.1.1 Dopage résiduel
De la même manière que pour les ﬁls de silicium des structures de mesures quatre pointes ont été réalisées
aﬁn de mesurer précisément le dopage résiduel dans des nanoﬁls SiGe non intentionnellement dopés. En
se basant sur l'équation 2.5.2.1 et en utilisant les valeurs reportées sur la ﬁgure (3.1) nous trouvons une
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l'oxyde thermique formé car les atomes de Ge sont repoussés de ce même oxyde et s'accumulent à l'interface
SiGe/SiO2 ce que les mesures EDX précédentes 3.20 b) semblent conﬁrmer
Figure 3.21  Diagramme de phase ternaire du système Si-Ge-O à 1000 K et 1 bar. La ligne reliant le SiO2
et le Ge indique que le SiO2 est stable en présence de Ge, contrairement au GeO2 par rapport au Si. d'après
[94]
Il apparaît alors utile d'estimer le proﬁl radial des bords de bande dans cette structure concentrique induit par
le changement de composition observé lors de l'oxydation. S'aidant des valeurs de l'aﬃnité électronique, de
la bande interdite, et du niveau de Fermi estimés dans les zones riches et pauvres en germanium, et tabulées
dans le tableau 3.1, nous pouvons donner une vue schématique du diagramme de bande attendu dans un
ﬁl de SiGe oxydé, donnée en Fig. 3.22. Nous constatons que le proﬁl radial pris par les bords de bande de
valence et de conduction favorise une localisation des trous à l'interface entre les deux zones riches et pauvres
en germanium, et donc n'est pas favorable à un conﬁnement des trous au centre du ﬁl. Les fortes valeurs de
Dit observées dans le cas des ﬁls en SiGe peuvent s'expliquer en partie par le caractère plus superﬁciel pris
par la distribution de trous par rapport au cas précédent.
Table 3.1  Propriétés électroniques des alliages Si0.75Ge0.25 et Si0.5Ge0.5 à 300 K et pour NA =
1.1014 cm-3d'après [96, 97]
Si0.75Ge0.25 Si0.5Ge0.5
Gap Eg(eV) 1.05 0.95
Aﬃnité électronique χ (eV) 4.0375 4.025
Densité d'états dans la bande de conduction NC (cm-3) 2,75.1019 2,75.1019
Densité d'états dans la bande de valence NV (cm-3) 1,44.1019 1,09.1019
EF − EV (eV) 0.297 0.29
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Figure 3.22  Diagramme de bande théorique d'un nanoﬁl SiGe oxydé présentant une couronne fortement
concentrée en germanium dûe à la ségrégation du germanium durant l'étape d'oxydation thermique.
Connaissant désormais la composition du nanoﬁl nous pouvons tenter d'estimer la hauteur de barrière au
niveau des contacts en utilisant notre routine. Nous considérons dans ce cas que l'injection des porteurs se
fait dans la couche enrichie en germanium et modulons donc les valeurs des constantes de Richardson et
de surface en accord avec cette teneur. Les valeurs ainsi obtenues extrapolées à VDS = 0V donnent une
hauteur de barrière de l'ordre de 0.4 eV à tension de grille arrière nulle ce qui est en accord avec les valeurs
précédemment rapportées dans la littérature.
Figure 3.23  a) hauteurs de barrière calculées en supposant l'émission thermoionique comme mécanisme
principal de transport pour diﬀérents VDS et VBG à VTG = 0 V. b) hauteur de barrière extrapolée à VDS =
0 V pour diﬀérents VBG et VTG = 0 V.
Les nanoﬁls SiGe oxydés ont donc au ﬁnal tendance à piéger les porteurs dans la couronne extérieure du c÷ur
du nanoﬁl qui est elle même en contact avec l'oxyde de grille. Cette situation rend les porteurs beaucoup plus
sensibles aux pièges à l'interface SiGe/oxyde et peut ainsi expliquer la forte valeur de la pente sous le seuil
ainsi que la forte hystérésis observées.
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Nous allons désormais nous intéresser à un point particulier dont nous n'avons pas traité et qui concerne
autant les ﬁls Si que SiGe. Il s'agit en eﬀet de tenter de donner une explication à la valeur de la tension de
grille nécessaire pour ouvrir ou fermer le canal de conduction des transistors.
3.4 Mode de fonctionnement des transistors à nanoﬁls
Un point n'a volontairement pas été abordé jusqu'à maintenant, il s'agit du mode de fonctionnement des
transistors à nanoﬁls. En eﬀet, par analogie avec la classiﬁcation adoptée pour leurs cousins n ou p MOSFETS
à contact source-drain en silicium, deux régimes de fonctionnement peuvent être dégagés de nos études suivant
la forme adoptée par la courbe IDS−VGS , à savoir les transistors à enrichissement ou à appauvrissement. Par
déﬁnition, un transistor à enrichissement est bloqué pour une tension de grille nulle alors qu'un transistor à
appauvrissement est ouvert à tension de grille nulle. Traditionnellement, dans les MOSFET planaires le mode
de fonctionnement des transistors est modulé en dopant ou non le canal de conduction. Cependant dans nos
structures cette caractéristique est intrinsèque aux nanoﬁls. Aussi nous pouvons constater la chose suivante :
1. Les nanoﬁls de Silicium bruts de croissance se comportent comme des transistors p à enrichissement
2. Les nanoﬁls de Silicium oxydés se comportent comme des transistors n à appauvrissement
3. Les nanoﬁls SiGe bruts de croissance et SiGe oxydés se comportent comme des transistors p à appau-
vrissement
Nous proposons dans cette courte section quelques hypothèses permettant d'expliquer ces diﬀérences de com-
portement. Nous savons désormais que les nanoﬁls de silicium bruts de croissance contiennent des impuretés
donneuses et accepteuses. Nous avons remarqué que ces nanoﬁls, avant recuit, fonctionnent comme des tran-
sistors à enrichissement mais qu'une fois recuits ils basculent sur un fonctionnement à appauvrissement. Une
possibilité d'explication est la suivante. Durant la croissance les impuretés de type p sont activées et une
faible quantité d'impuretés de type n s'activent également. Lorsqu'aucune tension de grille est appliquée le
couple hauteur de barrière-zone déplétée est important et limite le courant de porteurs majoritaires. Lorsque
la tension de grille arrière prend de fortes valeurs négatives, le canal s'enrichit progressivement en trous, ce
qui a pour eﬀet de diminuer la largeur de la zone déplétée au niveau de la jonction polarisée en inverse et
d'augmenter ainsi la densité de courant la traversant par eﬀet tunnel. Dans certains cas où la hauteur de
barrière est sensiblement la même pour les électrons et les trous une polarisation positive permet aux porteurs
minoritaires de franchir la barrière Schottky induisant un comportement ambipolaire. De cette manière les
ﬁls fonctionnent en régime d'enrichissement.
Après recuit les impuretés n activées deviennent dominantes et les espèces accepteuses sont désactivées en
surface des nanoﬁls. Lorsqu'aucune tension de grille n'est appliquée la grande densité d'impuretés donneuses
ainsi que la valeur de la barrière suﬃsent à créer un canal de conduction . Une polarisation négative de
la grille permet d'obtenir alors un régime de désertion fermant ainsi le canal de conduction. Les nanoﬁls
fonctionnent alors en appauvrissement.
Concernant les nanoﬁls SiGe, la très faible incorporation d'impuretés de type n conﬁrmée par l'absence
d'inversion de dopage après recuit induit un niveau de Fermi suﬃsamment proche de la bande de valence
qui de la même façon que pour les ﬁls de Si recuits laisse passer les porteurs majoritaires à tension de grille
nulle. Une polarisation positive permet d'induire un régime de désertion et donc de fermer le canal.
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3.5 Conclusion
Nous venons de montrer la possibilité d'utiliser des nanoﬁls SiGe comme canaux de conduction dans des
transistors planaires à barrières Schottky. Nous nous sommes intéressé dans un premier temps aux nanoﬁls
bruts de croissance et notamment à leur siliciuration. Cette dernière présente une cinétique directement
liée au diamètre des nanoﬁls, ceci montre donc encore une fois l'importance de maîtriser le diamètre des
ﬁls aﬁn de contrôler la propagation du siliciure. Les barrière Schottky obtenues sont plus faibles que pour
les ﬁls de silicium et ceci s'explique par la valeur plus faible de la bande interdite du SiGe par rapport
au Si. La siliciuration présente également un phénomène de ségrégation du germanium qui est repoussé du
contact en raison de la diﬀérence d'énergie de formation entre le siliciure et le germaniure. En plus de cette
ségrégation, un phénomène de rupture des nanoﬁls est observé ce qui conduit à l'absence de conduction
dans certains dispositifs réalisés. Nous avons également fabriqué des dispositifs en utilisant des nanoﬁls
SiGe oxydés thermiquement et présentant des caractéristiques proches des nanoﬁls bruts de croissance. La
diﬀérence apparait très clairement après siliciuration avec des performances plus importantes et notamment
des mobilités avoisinant les 250 cm².V-1.s-1. Des transistors à double grille ont également été obtenus. Le
fort niveau de pièges estimé à partir des pentes sous le seuil nous ont conduit à réaliser des découpes des
échantillons. Nous avons ainsi constaté un phénomène de ségrégation du germanium ayant lieu au moment
de l'oxydation thermique des nanoﬁls. De manière générale les performances obtenues sont à l'état de l'art
international et nous permettent d'envisager l'utilisation de ces structures dans des architectures verticales.
Nous allons désormais conclure de manière générale sur l'intégration planaire, pour les ﬁls Si et SiGe.
3.6 Conclusion générale sur l'intégration planaire
Les nanoﬁls Si et SiGe promettent des comportements de bonne qualité avec des mobilités respectables
bien qu'éloignées des valeurs des matériaux massifs. Les valeurs obtenues durant nos expériences restent
en accord avec celles rapportées dans la littérature et restent prometteuses pour leur intégration verticale.
Des maximums de mobilité des trous dans les ﬁls Si et SiGe ont été mesurés respectivement à 270 et 250
cm².V-1.s-1. La forte hystérésis présente lors des variations de tensions de grille a été corrélée à l'état de surface
des nanoﬁls et leur enrobage dans une couche diélectrique a permis de réduire ce phénomène. L'oxydation des
nanoﬁls a également montré la possibilité de réduire ce phénomène mais le procédé de fabrication, utilisant
une gravure humide de l'oxyde, conduit à la mise à nu d'une portion des ﬁls et donc à la ré-augmentation de
l'hystérésis.
Les cinétiques de siliciuration des nanoﬁls ont également été abordées et le point clef ressortant de cette
étude est la forte dépendance entre la longueur de siliciure formée et le diamètre des nanoﬁls siliciurés. Ce
phénomène apparait autant pour le silicium que pour l'alliage SiGe. Dans ce dernier cas deux autres eﬀets
ont été mis en évidence. D'une part la ségrégation du germanium qui tend à diﬀuser en dehors du siliciure
et d'autre part la diﬀusion du nickel conduisant à la rupture du contact électrique.
Nous avons également vu que les dispositifs planaires à double grille permettent de découpler eﬃcacement les
eﬀets d'une grille arrière qui module essentiellement les résistances d'accès aux contacts et une grille avant
enrobante qui contrôle la densité de porteurs libres disponibles pour la conduction au sein même du nanoﬁl.
Cette même oxydation a pour eﬀet, dans le cas de l'utilisation de nanoﬁls SiGe, d'induire une ségrégation
du germanium. Ceci conduit donc à la formation d'une hétérostructure au sein même du c÷ur du nanoﬁl
favorisant le conﬁnement des porteurs à l'interface nanoﬁl/oxyde thermique. Ce conﬁnement dégrade les
propriétés électriques des dispositifs comme l'étude des transistors à double grille l'a montrée.
113
La dispersion des comportements des ﬁls laisse penser qu'il sera de toute façon compliqué de réaliser des
dispositifs présentant des caractéristiques homogènes en utilisant des nanoﬁls uniques. Aussi l'intégration
verticale de ces structures devra se faire sur des assemblées de ﬁls aﬁn de moyenner les comportements et de
tendre vers l'uniformisation des caractéristiques.
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Chapitre 4
Procédé de fabrication et caractérisation
électrique de transistors verticaux
4.1 Introduction
L'intégration de nanoﬁls verticaux présente un grand enjeu technologique. La mise en ÷uvre complexe de
méthodes d'alignement de nanoﬁls planaires pousse les scientiﬁque à chercher des méthodes de localisation
directes de ces nanostructures. La voie que nous proposons d'explorer est de localiser le catalyseur métallique
et d'obtenir une croissance des nanoﬁls la plus verticale possible. Cette conﬁguration permet de diminuer
l'encombrement des dispositifs grâce à l'utilisation d'une grille enrobante. En eﬀet, la projection géométrique
des transistors se résumera à un disque du diamètre du nanoﬁl alors qu'un dispositif planaire aurait une
projection rectangulaire de longueur du ﬁl et de largeur égale à son diamètre. Le gain d'encombrement
est donc d'environ 60%. Cette grille enrobante présente également l'atout de conférer un meilleur contrôle
électrostatique du canal du transistor en comparaison des grilles planaires usuelles.
La méthode de croissance VLS laisse également envisager la possibilité de faire croitre ces ﬁls sur un substrat
amorphe à basse température ce qui permettrait de réaliser des composants à canal cristallin dans les zones
froides des circuits intégrés limitant ainsi le recours à l'utilisation du collage de puces.
Dans ce chapitre nous allons présenter les diﬀérentes étapes technologiques impliquées dans la réalisation
de transistors verticaux à canal nanoﬁl. Nous allons entièrement décrire les étapes et mettre l'accent par-
ticulièrement sur les points critiques et les problèmes rencontrés. Nous commencerons par la présentation
de la structure générale au travers du dessin des masques de lithographie puis nous présenterons diﬀérentes
méthodes pour localiser les catalyseurs de croissance avec chacune leurs avantages et inconvénients. Nous
discuterons ensuite de la réalisation de l'empilement de grille en passant par l'oxyde de grille puis par la
réalisation d'une grille métallique enrobante. Enﬁn nous aborderons le point clef de l'isolation électrique de
la grille et du contact supérieur en s'attardant sur le choix des matériaux. Enﬁn nous décrirons la réalisation
du contact supérieur ainsi que la reprise du contact enterré de grille.
Dans un second temps nous présenterons les résultats électriques obtenus sur les dispositifs réalisés. Tout
d'abord nous nous intéresserons au comportement des dispositifs à base de nanoﬁls Si puis dans un deuxième
temps nous nous focaliserons sur les ﬁls SiGe. Pour chaque cas d'étude nous mettrons en avant les perfor-
mances obtenues. Nous comparerons les résultats avec ceux d'études précédentes exposées dans la littérature.
Nous mettrons également en lumière les problèmes rencontrés ayant un impact direct sur les performances
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électriques puis discuterons des possibles améliorations à apporter.
4.2 Procédé de fabrication
Le but de cette thèse est d'intégrer verticalement des nanoﬁls aﬁn de les utiliser comme canaux de conduction
dans des transistors 3D. Cette architecture demande le développement d'un procédé d'intégration bien parti-
culier. Je présente dans cette section une méthode générique pour la réalisation de transistors. Les possibles
variantes seront discutées dans un prochain chapitre.
4.2.1 Design des masques
La première étape a consisté à dimensionner et dessiner des masques de lithographie qui nous permettront de
réaliser le positionnement des nanoﬁls sur les plaques ainsi que leur connexion. Ce design est réalisé à l'aide
du logiciel WaveMaker Layout. Nous avons choisi d'utiliser le substrat fortement dopé comme une électrode à
part entière des transistors. Nous le désignerons comme étant la source. Ainsi les transistors verticaux auront
de cette manière une source commune. Le masque est prévu pour des tailles de plaques de 100 mm. Il est
composé de plusieurs puces de 10x10 mm² chacune.
Le premier niveau de masque est dédié à la localisation du catalyseur et donc des nanoﬁls. Le but étant d'avoir
une dispersion en diamètre des nanoﬁls la plus petite possible, l'utilisation de colloïdes comme catalyseur a
été l'option retenue. Le premier niveau servira donc à déﬁnir des zones bien précises contenant ce catalyseur.
Pour pouvoir étudier l'inﬂuence du nombre de ﬁls sur le comportement électrique des dispositifs, plusieurs
tailles de zone de croissance ont été choisies : 100x100 µm², 50x50 µm², 25x25 µm², 10x10 µm² et 5x5 µm².
Une demi puce est constituée des cinq zones disposées sur une même ligne qui est elle-même répété sur 19
colonnes. Ainsi une puce contient 190 zones de croissances au total.
Le deuxième niveau de masque est dédié à la réalisation de la grille. La partie couvrant la zone de croissance
est légèrement plus grande que cette dernière aﬁn de s'assurer d'avoir une grille sur chaque nanoﬁl. Un contact
de 200x200 µm² est déporté aﬁn de pouvoir réaliser les tests sous pointes.
Le troisième niveau qui sert à déﬁnir le drain est quant à lui semblable à celui de la grille. Le contact est
placé à l'opposé de celui de la grille par rapport à la zone croissance pour plus d'aisance lors des tests sous
pointes.
Nous présentons dans la ﬁgure (4.1) la structure ﬁnale souhaitée ainsi que les masques dessinés dans ce but.
La structure de base du transistor vertical est très fortement inspirée de précédents travaux rapportant la
fabrication de transistors verticaux [40, 41]
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envisagé pour sa facilité de dépôt et ses bonnes propriétés diélectriques a été le spin-on-glass (SOG). L'atout
majeur de ce diélectrique est son mode de dépôt par tournage. Ce méthylsiloxane se présente sous forme
liquide et se dépose ainsi à la manière d'une résine avec des recuits post dépôt permettant l'évaporation des
solvants et son durcissement. Un second atout est sa forte capacité à planariser des surfaces présentant de
nombreux reliefs et pour cela trouve ses principales applications dans les étapes back-end des circuits. Un
premier problème concernant son utilisation s'est révélé lors du dépôt. L'inconvénient majeur de ce spin-on-
glass est sa faible résistance aux contraintes thermiques aussi les étapes de recuit doivent être respectées de
manière scrupuleuse. Cette faible résistance est accrue lorsque l'on souhaite augmenter l'épaisseur totale de
SOG déposée et que l'on procède à des dépôts successifs. Les contraintes sont telles qu'il est fréquent de voir
apparaitre de larges crevasses comme présenté en ﬁgure (4.10)
Figure 4.10  a) Image MEB de la surface de multicouches de spin-on-glass après recuit laissant apparaitre
de larges ﬁssures. b) Grandissement de (a)) montrant une ﬁssure d'environ 1 µm de large.
L'apparition de ces défauts est limité à l'utilisation en multi-couches du SOG et sa compatibilité avec les
dispositifs de faibles longueurs de grille n'était pas à exclure comme le montre la ﬁgure (4.11) représentant
l'épaisseur de SOG en fonction de la vitesse d'étalement utilisée. Cette épaisseur peut être modélisée par une
loi exponentielle décroissante du type :
ESOG = E∞ + E0exp
(−v
v1
)
(4.1)
Avec ESOG l'épaisseur de spin-on-glass attendue, E∞ l'épaisseur de SOG obtenue pour une vitesse inﬁnie de
tournage, E0 l'épaisseur de spin-on-glass telle qu'à t = 0 s ESOG = E∞ + E0, v la vitesse de rotation et v1
la vitesse caractéristique. L'ajustement nous permet d'extraire les valeurs de ces paramètres comme E = 340
nm, E0 = 784 nm et v1 = 1960 rpm.
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4.2.9 Reprise de contacts
4.2.9.1 Drain
Une fois la grille isolée le sommet des nanoﬁls est donc dégagé à l'aide d'un plasma oxygène. Pour s'assurer
d'un bon contact une longueur d'environ 200 nm de nanoﬁl est libérée. Nous procédons ensuite à la déﬁnition
du contact de drain par lithographie optique en utilisant la résine Ma-N 2410 dans les conditions standards
d'utilisation. Après développement et nettoyage des fonds de résine par plasma, le contact supérieur est
métallisé par évaporation en prenant garde à ce que l'épaisseur de métal déposée soit supérieure à la hauteur
dégagée de nanoﬁls aﬁn de s'assurer de la bonne continuité électrique du contact. La résine est ensuite soulevée
dans un bain d'acétone et l'échantillon est rincé à l'IPA.
4.2.9.2 Grille
A ce moment du procédé d'intégration le contact de grille est enterré sous le polymère ACCUFLO. Pour
permettre la caractérisation électrique nous gravons ce dernier à l'aide d'un plasma oxygène en utilisant le
contact de drain comme masque à la gravure. La ﬁn de gravure se fait à l'aide d'une détection de ﬁn d'attaque
utilisant un interféromètre laser couplé à un système d'acquisition. Le spot laser est placé sur le contact de
grille. Lors de la gravure l'intensité du signal mesuré varie avec l'épaisseur de polymère en visée du laser. Dès
que la grille est libérée le signal devient constant et la gravure peut être arrêtée. Une légère sur-gravure est
toujours eﬀectuée aﬁn de s'assurer que tous les contacts sont ouverts. Le dispositif est désormais prêt à être
caractérisé.
4.3 Caractérisation électrique des transistors à nanoﬁls verticaux
4.3.1 Introduction
Une fois les dispositifs réalisés nous procédons aux mesures électriques. Nous utilisons pour cela une station
sous pointes comme pour les transistors planaires.
Nous allons voir dans un premier temps nous intéresser aux nanoﬁls Si et plus précisément à l'inﬂuence d'une
localisation mal maîtrisée du catalyseur sur les résultats électriques des dispositifs. Une fois les problèmes mis
en avant nous procèderons à une correction du procédé d'intégration aﬁn de se diriger vers des composants
aux performances accrues. Nous positionnerons notre travail et nos résultats sur le plan international en se
basant sur les travaux d'autres équipes.
Dans un deuxième temps nous nous focaliserons sur l'utilisation de nanoﬁls SiGe comme canaux de conduction
et situerons également nos travaux par rapport aux précédents déjà réalisés.
4.3.2 Nanoﬁls Si
4.3.2.1 Eﬀets de la localisation du catalyseur
Les premiers dispositifs ont été réalisés en utilisant de la lithographie optique dans le but de localiser le
catalyseur de croissance. Comme nous l'avons vu deux méthodes nous permettent d'atteindre ce but soit
en gravant les colloïdes soit en les liftant. La première méthode que nous avons mise en ÷uvre était la
localisation par lift-oﬀ. Le problème principal de cette méthode est qu'il demeure constamment quelques
127
colloïdes en dehors des zones lithographiées en raison de leur redépôt lorsque la couche de résine est dissoute.
Ceci conduit donc à la présence non contrôlée de nanoﬁls. Les ﬁls qui se trouvent en dehors du contact de grille
mais qui sont tout de même connectés au drain ont pour eﬀet d'augmenter le courant à l'état bloqué lorsque
la tension de drain augmente. La ﬁgure 4.16 met en évidence cet eﬀet. Deux dispositifs sont présentés. On
remarque que les courants à l'état ouvert correspondent à ce que l'on pourrait espérer d'un nanoﬁl, par contre
les courants à l'état bloquant sont excessivement élevés et varient en fonction de la tension de drain appliquée.
La méthode de reprise de contact supérieur est donc adaptée à notre application car un grand nombre de
nanoﬁls semblent être contactés, cependant la localisation du catalyseur n'est pas adaptée et conduit donc
à de faibles rapports ION/IOFF en raison des fuites élevées. Malgré cet aspect négatif de la localisation du
catalyseur nous pouvons exploiter ce début de résultats électriques. Nous constatons le comportement de type
n comme attendu en raison de l'inversion de dopage durant l'oxydation thermique. Les courbes IDS − VDS
montrent également clairement le comportement Schottky du contact supérieur. Il faut noter également la
présence d'un phénomène d'hystérésis pour les deux dispositifs présentés. Cette hystérésis s'avère d'ailleurs
plus importante dans le dispositif n°1. Ce dispositif semble également présenter, pour des tensions de drain et
de grille données, une valeur de courant plus importante que le dispositif n°2. Or la surface totale de nanoﬁls
servant l'eﬀet transistor est plus petite. Ceci signiﬁe donc qu'un plus grand nombre de nanoﬁls parasites ont
été contactés.
Figure 4.16  a) et b) caractéristiques IDS−VGS pour diﬀérents VDS de deux transistors verticaux à nanoﬁls
Si de 100 nm de diamètre. c) et d) caractéristiques IDS−VDS pour diﬀérents VGS des deux mêmes dispositifs.
Les dispositifs sont loin d'être à leur optimum de fonctionnement mais une première démonstration de notre
procédé permet de dire que le contactage vertical est tout à fait réalisable. Le point critique semble pour le
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moment résider dans la localisation du catalyseur. Aussi, aﬁn de palier à ce problème deux solutions vont
être envisagées : la localisation de colloïdes par gravure de ces derniers et la lithographie électronique. Dans
un soucis de simplicité de réalisation, la gravure des colloïdes par bain chimique a été la première solution
envisagée. Nous allons donc voir l'impact que cette localisation a eu sur le comportement électrique des
transistors.
4.3.2.2 Localisation contrôlée et propriétés électriques
Grâce à cette méthode de lithographie suivie d'une gravure chimique de l'or, les nanoﬁls parasites sont
inexistants. En utilisant les mêmes étapes technologiques d'intégration que précédemment nous obtenons
des dispositifs verticaux à canal nanoﬁl dont les caractéristiques vont être discutées. Les caractéristiques
électriques des dispositifs sont présentées dans la ﬁgure 4.17.
Figure 4.17  a) caractéristique IDS − VDS d'un transistor vertical à nanoﬁl Si pour diﬀérentes tensions de
grille. L'insert montre un scan allant jusque dans les tensions négatives de drain pour une tension de grille
de -1 V. b) caractéristique IDS − VDS pour diﬀérents VDS du même transistor. c) caractéristique IDS − VDS
à VGS = 1 V représentée en échelle logarithmique. d) caractéristique IDS −VGS à VDS = 1 V avec extraction
de la tension seuil.
Aﬁn de mieux comprendre le comportement des dispositifs nous avons également procédé, après caractérisa-
tion électrique, à la découpe des échantillons par FIB comme le montre la ﬁgure 4.18. A l'aide de ces données
nous allons pouvoir extraire les paramètres de nos transistors.
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(4.3)
Notons que dans ce cas nous négligeons la barrière formée à l'interface nanoﬁl/substrat qui est beaucoup plus
faible de la barrière Schottky du drain. Ainsi, pour une tension de grille de 1 V nous trouvons un facteur
d'idéalité de l'ordre de 1,44 comme présenté sur la ﬁgure 4.17 c) . Ce facteur d'idéalité qui est généralement
compris entre 1 et 2 traduit les mécanismes dominants mis en jeu dans le fonctionnement de la diode. Pour n=1
la diode est considérée comme idéale et donc gouvernée par les mécanismes thermoioniques et de diﬀusion,
pour n=2 ce sont les mécanismes de génération/recombinaison des porteurs qui dominent. On constate donc
que notre diode n'est pas idéale mais peut présenter des mécanismes de transport comme de l'eﬀet tunnel à
travers la barrière Schottky ou de la recombinaison de porteurs dans la zone de charge d'espace. La résistance
série RS du dispositif peut également être estimée en modiﬁant l'expression du courant comme suit :
I = AJ0
{
exp
[
q (V − IRS)
ηkT
]
− 1
}
(4.4)
avec A la surface du contact. On peut ainsi calculer la résistance diﬀérentielle en polarisation directe qui
dépend du courant comme :
dV
dI
=
ηkT + qIRS
qI
(4.5)
D'après la ﬁgure 4.17 c) on approxime la résistance série à environ 250 kΩ. D'après la coupe FIB réalisée sur ce
dispositif, la distance libre entre la grille et le contact de drain qui est la source majeure de résistance parasite
lorsque le canal de conduction est ouvert est d'environ 490 nm. De plus le nombre de nanoﬁls contactés varie
entre 1 et 10 d'après nos estimations lors de la découpe des échantillons. Comme le diamètre d'un ﬁl est
d'environ 110 nm nous pouvons estimer la résistivité d'un nanoﬁl entre 0,5 Ω.cm et 5 Ω.cm ce qui correspond
dans le cas du silicium massif à un dopage compris entre 1.1015 et 1.1016 cm(d'après [7]) ce qui conﬁrme les
mesures de dopage réalisées en quatre pointes. Nous constatons que ce dispositif permet d'obtenir un eﬀet de
champ en jouant sur la polarisation de la grille. Il est ainsi possible d'obtenir des rapports ION/IOFF allant
jusqu'à 106 en fonction de la tension de drain appliquée. Le niveau de courant dans l'état bloqué est acceptable
car en dessous de la résolution de notre équipement de mesure. Nous remarquons également que ce niveau de
courant dans l'état bloqué ne dépend en aucun cas de la tension de drain appliquée. Les pentes sous le seuil
obtenues varient également très peu en fonction de la tension de drain et sont de l'ordre de 145 mV/décade ce
qui place nos dispositifs dans l'état de l'art actuel. L'optimisation de cette pente sous le seuil peut évidemment
passer par un recuit forming gas et par un nettoyage plus poussé des nanoﬁls avant oxydation. Quoiqu'il
en soit cette valeur de pente sous le seuil nous permet d'estimer la densité des états d'interface à environ
3,4.1012 cm-2.eV-1. La tension seuil mesurée est également très faible, -0.95 V. Ceci est important car une
faible tension seuil signiﬁe que le déclenchement du transistor nécessitera moins de puissance et donc une
consommation en fonctionnement plus faible. La valeur de cette tension seuil varie d'ailleurs très peu avec
la tension de drain contrairement aux précédents résultats de Björk et al [98]. Ces derniers expliquent ce
phénomène avec une forte l'injection de porteurs minoritaires dans leur dispositif participant au décalage
de la tension seuil en fonction de la tension de polarisation de drain ainsi qu'à l'augmentation du courant
dans l'état bloqué. Ce phénomène avait également été observé sur des dispositifs utilisant des nanotubes de
carbone [99]. Soulignons tout de même la particularité de leur dispositif qui peut, sous de bonnes conditions
de polarisation, se comporter comme un transistor à ionisation par impact dont la pente sous le seuil descend
jusqu'à 5 mV/décade.
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De manière générale, en comparant nos dispositifs à ceux précédemment réalisés dans la littérature nous
constatons que les performances que nous obtenons sont proches. Il faut noter la bonne valeur de la pente
sous le seuil ainsi que la forte densité de courant. La mobilité apparente des porteurs reste néanmoins faible
mais ceci est une limite basse. L'optimisation de cette valeur passera par la diminution de la résistance d'accès
relative à la longueur de ﬁl non grillé entre le sommet de la grille et le contact de drain. Enﬁn nous constatons
que le phénomène d'hystérésis précédemment observé sur les transistors planaires lors du balayage en tension
de grille a été drastiquement réduit. Ceci est principalement dû à l'enrobage des nanoﬁls dans le polymère
empêchant ainsi toute interaction avec l'environnement extérieur proche.
Table 4.1  Grandeurs physiques des précédents travaux rapportés sur des transistors verticaux à nanoﬁls
Si synthétisés par mécanisme VLS
Ng et al (2004)
[37]
Goldberger
(2006)
[38]
Schmidt et al
(2006)[39]
Björk et al
(2007)
[98]
Cette étude
[100]
obtention
des ﬁls
VLS VLS VLS VLS VLS
longueur des
ﬁls
1 µm 1-1,5 µm 400 nm 2 µm 2 µm
diamètre des
ﬁls
40 ± 5 nm 20-30 nm 40 ± 5 nm 60 nm 110 nm
Matériau ZnO Si Si Si Si
dopage type-n / type-p type p - 3.1016
cm-3
type n type p type n
longueur de
grille
200 nm 500-600 nm 100 nm 1 µm / 500 nm 1,4-1,5 µm
longueur
non grillée
N/A 400-1000 µm 2x100 nm 700 nm / 200
nm
490 nm
oxyde de
grille
20 nm SiO2
CVD
30-40 nm SiO2
thermique
10 nm SiO2
CVD
25 nm SiO2
PECVD
10 nm SiO2
thermique
Métal de
grille
40 nm Cr Cr 30 nm Al 100 nm Al 70 nm Al
densité de
courant
N/A N/A N/A 106 A.cm-2/
N/A
104 à 105
A.cm-2
pente sous le
seuil
170 / 130
mV/décade
120 mV/décade ≈ 2 V/décade 220 /250
mV/décade
145 mV/décade
transconductance50 nS / 35 nS 0,2-8,2 µS N/A N/A 0.7-0.9 µS (1V)
mobilité
apparente
0,53 / 0,23
cm².V-1.s-1
7,5-102
cm².V-1.s-1
N/A 30 cm².V-1.s-1/
N/A
1-20 cm².V-1.s-1
tension seuil -3,5 V / 0.25 V -0.39 ± 0.19 V N/A 1,65 V / N/A -0.95 V
ION N/A N/A N/A 5 µA (25
mA/mm) /
N/A
1 µA
IOFF N/A N/A N/A 1 nA (5
µA/mm) / N/A
1 pA
ION/IOFF 104 / 103 104-106 102 104/ N/A 102-106
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L'optimisation des paramètres de croissance est à l'heure actuelle en étude et quelques échantillons ont tout
de même pu être utilisés pour l'intégration verticale. Le même procédé d'intégration que les nanoﬁls Si a été
employé. Les caractéristiques électriques obtenues sont présentées dans la ﬁgure 4.21.
Figure 4.21  a) courbe IDS−VDS pour diﬀérentes tensions de grille du dispositif n°1. b) Courbe IDS−VGS
pour diﬀérents VDS du dispositif n°1. c) courbe IDS − VDS pour diﬀérentes tensions de grille du dispositif
n°2. d) courbe IDS − VGS pour VDS = - 0.8 V du dispositif n°1 avec extraction de la tension seuil.
Nous remarquons dans un premier temps que les deux dispositifs, dont les courbes IDS−VDS sont présentées
en 4.21 a) et c), ne se comportent pas comme des diodes à l'instar des transistors verticaux Si. Certes le
dispositif n°1 présente une caractéristique légèrement redresseuse mais en aucun cas nous n'avons aﬀaire
à un quelconque état bloquant qui pourrait survenir pour une polarité donnée du drain. Le dispositif n°2
tend vers un comportement ohmique. Cette constatation constitue la première grande diﬀérence entre les
deux matériaux utilisés. Le rapport de courants ION/IOFF atteint un maximum de 104 pour une tension de
drain de -0,8 V ce qui est comparables aux transistors planaires précédemment caractérisés. Le phénomène
d'hystérésis lors du scan en tension de grille est également très faible de l'ordre de 50 mV ce qui, contrairement
aux dispositifs horizontaux, est une très bonne valeur. La tension seuil est cependant élevée, voisine de 4 V.
Aussi les tensions de fonctionnement sont encore très fortes en comparaison des transistors à nanoﬁls Si. De
la même manière, la pente sous le seuil adopte une valeur élevée d'environ 0,9 V/décade. Ceci reﬂète encore
une fois la mauvaise qualité de l'interface entre le nanoﬁl et l'oxyde de grille. Une estimation de la densité des
états d'interface nous donne une valeur de l'ordre de 1,2.1013 cm-3. La mobilité apparente des porteurs est
estimée comme précédemment dans le cas des nanoﬁls Si et nous obtenons une valeur comprise entre 0,25 et
1 cm².V-1.s-1. Cette valeur est évidemment en-deçà de nos espérances et comme pour les transistors à nanoﬁl
Si la résistance d'accès est suspectée d'être la cause majeure de la dégradation de la mobilité apparente des
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porteurs.
Notons toutefois que cette réalisation est la première rapportée dans la littérature aussi aucune comparaison
n'est possible avec des dispositifs du genre. Nous pouvons cependant nous positionner par rapport aux
transistors planaires déjà réalisés par nos soins et par d'autres équipes. Le tableau 4.2 résume l'ensemble des
résultats concernant la réalisations de SBFET à nanoﬁls SiGe rapportés dans la littérature scientiﬁque. Nous
remarquons que les travaux précédents ont été eﬀectués sur des nanoﬁls SiGe de compositions diﬀérentes des
nôtres. La mobilité apparente des porteurs dans les transistors verticaux est de l'ordre de grandeur de celle
observée dans les transistors planaires à grille avant enrobante. L'écart avec les transistors à grille arrière
s'explique à la fois par la présence de régions non grillées le long du nanoﬁl et du non recouvrement d'au
moins un des deux contacts source/drain par la grille. Dans les structures verticales la barrière Schottky joue
donc un rôle primordial. De manière générale les performances obtenues sur nos dispositifs tant planaires que
verticaux ﬁgurent l'état de l'art actuel sur les nanoﬁls SiGe.
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Table 4.2  Grandeurs physiques des précédents travaux rapportés sur des transistors à nanoﬁls SiGe
Kim et al
(2007)[44]
Qi et al
(2007)[45]
Whang et al
(2007)
[46]
Cette étude Cette étude Cette étude
[101]
obtention
des ﬁls
VLS VLS VLS VLS VLS VLS
Conﬁguration Planaire -
Grille arrière
Planaire -
Grille arrière
Planaire-
Grille
arrière
Planaire-
grille arrière
siliciuré
Planaire-
double grille
Verticale
Composition Si0.5Ge0.5 Si0.5Ge0.5 Si0.85Ge0.15 Si0.7Ge0.3
condensé
Si0.7Ge0.3
condensé
Si0.7Ge0.3
condensé
longueur des
ﬁls
N/A N/A N/A 12 µm 12 µm 2 µm
diamètre des
ﬁls
40 nm / 80
nm
20-30 nm 20 nm 100 nm 100 nm (60
nm eﬀectif)
100 nm (60
nm eﬀectif)
dopage type-n /
type-p
type n type p type p type p type p
longueur de
grille
N/A 500-600 nm 1 µm 4 µm 1-1,2 µm / 4
µm
200 nm
longueur
non grillée
N/A N/A N/A N/A 2 x 1,5µm ~ 1 µm
oxyde de
grille
SiO2 20 nm SiO2
thermique
HfO2 ALD 25 nm SiO2
thermique +
200 nm Si3N4
25 nm siO2
thermique
25 nm SiO2
thermique
Métal de
contact
Ni Pt Pd Ni Ni Ni
Métal de
grille
Si dégénéré Si dégénéré TaN Si dégénéré Al / Si
dégénéré
70 nm Al
densité de
courant
159 / 4
A.cm-2
N/A 3.103 A.cm-2 106 A.cm-2 2,5.103
A.cm-2
5.103 A.cm-2
pente sous le
seuil
N/A ~ 0,4
V/décade
97 mV/décade mV/décade 3 V/décade /
4,2 V/décade
0,9 V/décade
transconductance N/A N/A N/A N/A 5,5 nS / 9 nS 50 nS (VDS =
0,8V)
mobilité
apparente
2,09 / 0.607
cm².V-1.s-1
240
cm².V-1.s-1
N/A 290
cm².V-1.s-1/
N/A
0,15-3
cm².V-1.s-1
0,25-1
cm².V-1.s-1
tension seuil N/A 1 V <VT <2
V
≈ - 0,5 V N/A N/A 3,9 V
ION 2nA / 0,2 nA
(VDS = 0,1
V)
~50 nA N/A 2 µA 70 nA / 70
nA
140 nA (VDS
= 0,8 V)
IOFF 0.5 nA / 0.002
nA (VDS =
0,1 V)
~ 1 pA N/A 200 pA 10 pA / 10
pA
10 pA
ION/IOFF 4 / 102 5.104 104 104 103-104 1,4.104
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résine un léger bourrelet se forme en bordure de l'échantillon. Ainsi lors de la gravure, l'épaisseur de
résine au centre de l'échantillon demeure toujours plus faible qu'en bordure. Ceci a pour eﬀet, lors de
la gravure de grille, d'avoir des grilles plus courtes au centre de l'échantillon. Ce phénomène engendre
donc des dispersions du point de vue électrique entre les dispositifs. Cette dispersion n'est observée que
si le contact supérieur est bien pris sur tous les nanoﬁls, or un autre problème surgit à cette étape.
2. La gravure du polymère permettant d'accéder à la tête des nanoﬁls est elle-aussi inhomogène sur la
surface de l'échantillon. Il arrive donc fréquemment que des grilles se retrouvent exposées créant ainsi
un court-circuit lors de la prise de contact supérieur. Au delà de la dispersion ce problème majeur
empêche totalement le bon fonctionnement des transistors.
3. L'utilisation de colloïdes comme catalyseurs de croissance combiné à l'utilisation de lithographie optique
ne permet pas de contrôler précisément le nombre de nanoﬁls présents dans la zone de croissance. Ceci
a pour eﬀet de considérablement moduler le comportement des transistors.
Aﬁn de palier à ces problèmes les solutions les plus évidentes s'oﬀrant à nous sont d'utiliser à la fois des
substrats standards de la microélectronique et de localiser les nanoﬁls grâce à de la lithographie électronique
garantissant ainsi un meilleur contrôle du nombre de ﬁls présents dans le région de croissance.
4.3.7 Bilan - transistors SiGe
La faisabilité d'intégration verticale de nanoﬁls SiGe a été, pour la première fois, démontrée. Le faible nombre
de travaux comparables ne permet pas de se positionner précisément sur ce domaine. On constate cependant
que les performances attendues ne sont pas obtenues notamment concernant la mobilité des porteurs et les
pentes sous le seuil. Le phénomène d'hystérésis a tout de même été drastiquement réduit grâce à l'enrobage
des ﬁls dans une matrice de polymère.
La croissance localisée des nanoﬁls SiGe reste à améliorer mais elle semble en tout cas plus complexe à
maîtriser d'après les premiers essais eﬀectués. Un phénomène de vieillissement prématuré des transistors a
été observé et des études sont nécessaires aﬁn de déterminer son origine physique. Un claquage du semi-
conducteur composant les ﬁls pourrait être la cause de cette rupture.
4.4 Conclusion de l'intégration verticale
Nous avons développé une ﬁlière technologique permettant d'utiliser des nanoﬁls Si et SiGe comme canaux
de conduction dans des transistors verticaux. Ce développement a consisté à déterminer la procédure la
plus adaptée pour localiser le catalyseur de croissance, à développer des procédés permettant de réaliser une
grille enrobante de longueur contrôlée sur des assemblées de nanoﬁls, à choisir le matériau diélectrique le
plus adapté aﬁn d'isoler les dispositifs à la fois du monde extérieur mais également d'isoler la grille et le
futur contact drain et enﬁn à déterminer la méthode de dépôt la plus adaptée à la métallisation du contact
supérieur.
Cette procédure technologique a ainsi permis la réalisation de dispositifs à eﬀet de champs viables présentant
de bonnes caractéristiques qui sont au niveau de l'état de l'art actuel. La comparaison des performances
des dispositifs verticaux avec celles des diapositifs planaires suggère qu'une marge de man÷uvre importante
reste disponible aﬁn d'obtenir des caractéristiques électriques de meilleure qualité. De nombreuses étapes
technologiques permettraient en eﬀet d'obtenir des performances bien meilleures comme le recuit des oxydes
de grille sous atmosphère réductrice, l'utilisation d'oxydes ALD aﬁn d'obtenir des épaisseur équivalentes
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d'oxyde très faibles mais également aﬁn de diminuer le budget thermique du procédé entier, l'utilisation de
substrats de plus grande taille dans le but d'homogénéiser les comportements des transistors.
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Chapitre 5
Conclusion Générale
De cette étude se dégagent deux grandes parties :
 L'intégration planaire et la caractérisation électriques de nanoﬁls Si et SiGe
Dans cette partie nous avons mis en place deux méthodes technologiques nous permettant de réaliser des
transistors à grille arrière ou à double grille avec une grille avant parfaitement enrobante. Le procédé de
réalisation de la grille avant enrobante nécessite l'utilisation d'une gravure chimique qui pourrait à terme être
remplacée par une gravure sèche aﬁn de réaliser des dispositifs à canaux courts.
Nous avons pu mettre en avant la diﬃculté que représente l'optimisation des contacts à travers le procédé de
siliciuration des nanoﬁls. La diﬃculté principale étant le contrôle de la longueur de siliciure formé qui dépend
directement du diamètre des nanoﬁls. Cette dépendance a été observée pour les deux matériaux étudiés, Si et
SiGe. La question se pose de la réelle nécessité de contrôler la longueur du canal grâce à la siliciuration. Si ce
contrôle ne s'avère pas indispensable il sera judicieux d'utiliser directement un siliciure comme contact aﬁn
d'éviter la propagation du nickel dans les nanostructures et ainsi garantir une plus grande reproductibilité
des procédés.
La siliciuration des nanoﬁls SiGe a mis en évidence un phénomène de ségrégation du germanium en raison
des diﬀérences entre les énergies de formation du siliciure de nickel et du germaniure de nickel. Dans des
conditions spéciﬁques nous avons également observé une diﬀusion importante du nickel induisant la rupture
de la conduction électrique dans les nanoﬁls et donc préjudiciable au bon fonctionnement des dispositifs.
Nous avons pu caractériser les nanoﬁls Si et SiGe en les utilisant comme des transistors à eﬀet de champ. Les
caractéristiques se sont avérées être à l'état de l'art international conﬁrmant à la fois la qualité des nanoﬁls
mais également la pertinence du schéma d'intégration utilisé. Des mobilités de 270 et 250 cm².V-1.s-1pour les
trous ont été mesurées respectivement sur les ﬁls de Si et SiGe.
Un phénomène d'hystérésis lors du balayage en tension de grille a été observé et nous avons pu faire le lien
entre cet eﬀet et la nature de la surface des nanoﬁls. Nous avons démontré qu'un oxyde déposé par ALD
ou un oxyde thermique permettaient tous les deux de diminuer cet eﬀet. Les densités de pièges lents varient
entre 1.1012 cm-2 pour les dispositifs couverts d'oxyde et atteignent jusqu'à 1.1013 cm-2 pour les ﬁls bruts de
croissance.
L'oxydation thermique des nanoﬁls Si a également mis en avant un phénomène d'inversion du dopage appa-
rent des nanoﬁls qui a pu être relié à une contamination par des impuretés dopantes dans le four de croissance
activées lors de recuit thermique des nanoﬁls. Nous avons également pu mettre en avant l'inﬂuence de l'at-
mosphère de recuit sur l'inversion du dopage. Ces impuretés dopantes sont également suspectées d'être la
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cause des phénomènes d'hystérésis observés dans les nanoﬁls oxydés. Ces impuretés sont en eﬀet piégées dans
l'oxyde thermique et perturbent ainsi le contrôle électrostatique de la grille.
Les nanoﬁls ont enﬁn été utilisés dans des transistors à double grille permettant de découpler les eﬀets de la
grille arrière, qui contrôle majoritairement les contacts, de la grille avant qui contrôle la densité des porteurs
dans le canal.
Nous avons ﬁnalement pu mettre en lumière en phénomène de ségrégation du germanium dans les nanoﬁls
SiGe lors de leur oxydation thermique conduisant à la formation d'une hétérostructure interne propice au
conﬁnement des porteurs en surface du nanoﬁl à l'interface avec l'oxyde thermique.
Ces résultats nous ont prouvé la possibilité d'atteindre des caractéristiques électriques honorables dans les
conﬁgurations géométriques les moins favorables. Aussi l'intégration verticale peut être envisagée en espérant
obtenir des performances similaires.
 L'intégration verticale et la caractérisation électriques de nanoﬁls Si et SiGe
Une très grande partie de cette thèse a consisté à développer un procédé d'intégration 3D des nanoﬁls pour les
utiliser comme canaux de conduction dans des transistors verticaux. Les diﬃcultés inhérentes à l'intégration
3D ont été abordées et des solutions technologiques ont été proposées conduisant ainsi à la réalisation de
transistors verticaux à nanoﬁls Si et SiGe.
Les transistors verticaux à nanoﬁls Si présentent des caractéristiques à l'état de l'art international avec des
pentes sous le seuil de 125 mV/décade et des rapports ION/IOFF de l'ordre de 106. L'inversion de dopage est
observée de la même manière que pour les dispositifs planaires indiquant la présence d'une grande quantité
d'impuretés dopantes dans les nanoﬁls. Le phénomène d'hystérésis a été drastiquement diminué confortant nos
observations sur l'inﬂuence de l'environnement proche des nanoﬁls. De plus aucune modiﬁcation de la tension
n'a été observée lors du balayage en tension de drain. En polarisation directe les dispositifs se comportent
comme des diodes ayant un facteur de qualité de 1,44 et dont la résistance série a pu être mesurée à environ
250 kΩ.
Cette technologie d'intégration a également été appliquée aux nanoﬁls SiGe et a permit de réaliser les premiers
dispositifs du genre faisant ainsi l'état de l'art international. Des rapports ION/IOFF d'environ 104 ont été
mesurés avec des pentes sous le seuil allant jusqu'à 0,9 V/décade. De la même façon que pour les transistors
verticaux à nanoﬁls Si le phénomène d'hystérésis a été réduit grâce à l'enrobage des nanoﬁls dans une matrice
polymère.
Que ce soit pour le silicium ou l'alliage SiGe, les mobilités des porteurs mesurées sont très faibles et les
densités de pièges à l'interface nanoﬁl/oxyde très élevées et demanderont donc à être optimisées dans le
futur.
En somme, nous avons étudié les propriétés de transport dans les SBFETs à nanoﬁls Si et SiGe et avons pu
réaliser des transistors verticaux sur substrats silicium utilisant ces mêmes nanoﬁls. L'objectif du dévelop-
pement d'un procédé d'intégration 3D a donc été atteint. Il faut cependant souligner que la compatibilité
back-end n'a pas encore été obtenue et nécessitera encore des développements.
Nous avons pu durant la ﬁn de cette thèse débuter des études concernant l'optimisation des matériaux et
procédés en vue d'améliorer le rendement et les performances des dispositifs. Nous nous sommes concentrés
sur les aspects suivants :
1. Respect du budget thermique lors de l'intégration
2. Augmentation du nombre de dispositifs viables
3. Compatibilité avec les procédés de la microélectronique
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Le chapitre suivant sera consacré à ces études. Ce ne sont pour l'instant que des prémices destinés à être
améliorés mais une base solide a été édiﬁée et plusieurs problématiques ont pu être isolées. Nous donnerons
également des pistes quant aux moyens et méthodes nécessaires pour la résolution de ces verrous technolo-
giques.
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Chapitre 6
Perspectives d'intégration back-end
6.1 Introduction
Les procédés d'intégration que nous avons développé durant cette thèse ont permis d'élaborer et de caracté-
riser des transistors verticaux à nanoﬁls. Cependant ces transistors utilisaient encore le substrat en silicium
comme support de croissance, un oxyde thermique comme oxyde de grille et un matériau polymère comme
diélectrique d'isolation. Ces trois points posent chacun un problème bien spéciﬁque. Le substrat cristallin est
impossible à fournir dans des étapes back-end sans avoir recours à des technologies complexes de collage, nous
allons donc devoir démontrer la faisabilité d'une telle technologie sur un substrat amorphe et plus particuliè-
rement sur un substrat métallique. L'utilisation d'un oxyde thermique requiert une température minimum de
800 °C, or comme nous l'avons expliqué au début de cette thèse, le budget thermique des étapes back-end est
de 450 °C. Il faudra donc songer à utiliser un autre matériau comme diélectrique de grille. Enﬁn le matériau
polymère ne supporte pas les températures requises pour la siliciuration des contacts ce qui abaisse encore
plus le budget thermique déjà relativement bas. Nous devrons donc utiliser un matériau supportant ces mon-
tées en température sans pour autant détériorer les dispositifs. Ce bref chapitre est consacré aux prémices
du développement d'une technologie compatible avec les étapes back-end.
6.2 Croissance des nanoﬁls
Comme nous avons vu dans le chapitre dédié à la technologie d'intégration verticale un gros travail a été
eﬀectué sur la problématique de la localisation du catalyseur. Nous avons à terme déﬁni que la solution la plus
appropriée consistait à utiliser la lithographie électronique comme moyen de positionnement du catalyseur de
croissance. Au-delà de la localisation déterministe des nanoﬁls cette méthode nous permet également d'avoir
un point de croissance induisant une majorité de nanoﬁls verticaux. Nous allons dans un premier temps nous
intéresser à une méthode nous permettant d'isoler les structures sans avoir à utiliser un polymère dans le but
ﬁnal de pouvoir procéder à la siliciuration des nanoﬁls.
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Figure 6.4  Images MEB de nanoﬁls planarisés après enrobage dans a) 300 nm et b) 1 µm d'oxyde de
silicium PECVD.
Cependant, l'épaisseur restante correspond approximativement à celle déposée, 900 nm pour le dépôt de 1
µm et 250 nm pour le dépôt de 300 nm. On peut expliquer ceci en considérant qu'au début du polissage les
nanoﬁl dépassent du substrat avec leur enrobage d'oxyde. Au début de la gravure le pad exerce une pression
donnée qui est localement très forte sur les ﬁls à cause de la faible surface de contact. Ceci mène ainsi à la
rupture des structures. Le pad continue ensuite le polissage mais avec une surface plus homogène et planarise
donc l'ensemble de l'échantillon. Au ﬁnal une épaisseur moindre que celle prévue est gravée. Il est à noter
qu'après polissage une région ellipsoïdale entourant le nanoﬁl semble s'être aﬀaissée. Il s'agit en fait de l'oxyde
déposé autour du nanoﬁl. Cette région est délimitée par les vides présents lors du dépôt PECVD.
Figure 6.5  Images MEB mettant en évidence le phénomène d'aﬀaissement de l'oxyde à proximité des
nanoﬁls. a) vue de dessus b) vue en coupe.
Ce phénomène a déjà été observé dans d'autres travaux sur le polissage de nanoﬁls germanium [102]. Aucune
explication claire concernant cet phénomène n'est donnée mais on peut penser que lors de la gravure, les
colloïdes de silice sont piégés autour de ﬁls et accentuent ainsi le retrait d'oxyde dans cette région. Cette
surgravure a pour risque d'empêcher la continuité électrique du contact supérieur, pour éviter cela il faudra
donc toujours procéder à un dépôt par pulvérisation cathodique aﬁn de garantir la présence de métal sur les
ﬂancs.
Le point positif est que les ﬁls semblent avoir résisté et aﬁn de vériﬁer ceci avec certitude nous gravons
entièrement la couche d'oxyde dans un bain de HF 10%. Nous observons après retrait de l'oxyde un champ
de nanoﬁls tronqués à leur sommet mais toujours solidaires du substrat.
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Figure 6.6  Images MEB de nanoﬁls planarisés par CMP après retrait de l'oxyde d'enrobage. Les épaisseurs
d'oxydes étaient respectivement de a) 1 µm et b) 300 nm.
Leur relation épitaxiale avec ce dernier combinée à un enrobage total dans l'oxyde leur permet donc de passer
l'épreuve du polissage.
Le polissage mécano-chimique étant adapté à la planarisation d'un champ de nanoﬁls nous décidons donc de
procéder de même sur des nanoﬁls comportant une grille métallique puis de métalliser le contact sommital.
6.3.2.4 Reprise de contact après CMP
Aﬁn de tester notre procédé d'intégration faisant intervenir la CMP nous enrobons dans un oxyde de 1 µm
d'épaisseur des nanoﬁls de 2 µm de long sur lesquels nous avons préalablement déﬁni une grille métallique
en aluminium d'environ 300 nm. Nous procédons à une étape de planarisation puis à une gravure HF (1%)
aﬁn de désoxyder le sommet des nanoﬁls. Nous déposons ensuite du nickel par évaporation e-beam et enﬁn
de l'aluminium par pulvérisation cathodique. La reprise de contact de la grille se fait par gravure sèche. Nous
caractérisons enﬁn électriquement les dispositifs.
Les caractéristiques IDS − VDS sont présentées en ﬁgure (6.7). Les niveaux de courant augmentent lorsque
la taille des motifs augmente. Si l'on estime le niveau de courant passant dans un nanoﬁl en supposant que
tous les nanoﬁls sont contactés on constate que la dispersion de la mesure s'accentue lorsque la surface des
motifs diminue. Le problème de variabilité est accentué pour les plots de petites dimensions pour des raisons
évidentes de baisse du nombre de nanoﬁls contactés. Ainsi, pour un plot de 5x5 µm², une mauvaise connexion
sur un ﬁl génère-t-elle un changement de 5% dans le courant total du dispositif qui inclut une grappe de 19
ﬁls, alors que pour un plot plus grand de 50x50 µm² contenant à continuer. Cette observation conﬁrme deux
points. Tout d'abord l'importance d'avoir une croissance contrôlée permettant d'obtenir une population de
ﬁls de la même longueur et ainsi de les contacter tous à la fois. Ensuite la nécessité de travailler sur des
grappes de ﬁls aﬁn de minimiser la variabilité des comportements des dispositifs.
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répondre aux exigences de cristallinité et de verticalité que nous recherchons [39, 98], cependant très peu
d'études traitent de la croissance à basse température sur substrat amorphe. Ne pouvant pas faire croitre
sur du cristal dans les étapes back-end il est impératif d'obtenir des ﬁls cristallins et verticaux idéalement
sur du métal. Le véritable problème est que la chimie de surface intervenant dans la croissance catalysée des
nanoﬁls n'est pas la même selon que l'on utilise du silicium cristallin ou du métal comme substrat. Il faut donc
développer une croissance basse température directement sur substrat métallique. Dans un premier temps
nous avons utilisé une couche d'or de 2 nm d'épaisseur déposée sur 100 nm de nitrure de titane (TiN) comme
catalyseur. Le nitrure de titane étant un matériau largement utilisé dans les étapes back-end, sa compatibilité
ne pose aucun problème.
6.5.1 Croissance de nanoﬁls sur TiN
6.5.1.1 Or démouillé
Les nanoﬁls SiGe sont les plus prometteurs car il est plus facile de les synthétiser à basse température que
les ﬁls Si. Nous avons tout de même tenté sur un premier essai de faire croitre les deux types de matériaux
à partir d'une couche d'or démouillé déposée sur TiN. La couche de TiN est épaisse d'environ 100 nm avec
une rugosité rms, mesurée sur un champ de 1 µm², d'environ 3 nm. Les conditions de croissance sont les
suivantes :
 nanoﬁls Si : 450 °C / 90 sccm SiH4 / 40 sccm HCl / 4,5 Torr
 nanoﬁls SiGe : 400 °C / 90 sccm SiH4 / 60sccm GeH4 / 40 sccm HCl / 4,5 Torr
Ces conditions standards ont permis de synthétiser au premier essai des nanoﬁls sur substrat métallique.
Évidemment comme aucune relation épitaxiale ne peut intervenir dans le processus de croissance du fait de
la nature amorphe du substrat, les nanoﬁls poussent dans toutes les directions. Le point positif à souligner
est le fait que ces ﬁls présentent peu de changements de direction de croissance. Ceci nous permettra par la
suite de donner des pistes quant au moyen de guider leur croissance.
Figure 6.10  Images MEB de nanoﬁls a) Si et b) SiGe crus sur une couche mince de TiN avec 2 nm d'or
comme catalyseur. (Thèse P. Periwal)
Ces premiers résultats sont très encourageants car nous venons de démontrer la possibilité d'obtenir des
nanoﬁls à basse température de silicium et alliage silicium-germanium sur un métal. Aﬁn de vériﬁer si ces
nanoﬁls peuvent être éventuellement utilisés comme briques de base de l'intégration 3D nous décidons de
tenter une croissance de nanoﬁls SiGe sur plots d'or localisés.
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6.5.1.2 Croissance localisée
Nous procédons comme nous avons vu dans le chapitre précédent à la déﬁnition de plots d'or de 40 nm
d'épaisseur par lithographie électronique sur un substrat silicium couvert par une couche de 100 nm de TiN.
La croissance est réalisée dans les mêmes conditions que précédemment pour deux températures diﬀérentes à
savoir, 400 °C et 450 °C. Comme nous le constatons sur la ﬁgure (6.11), la température de 450 °C permet de
mieux catalyser la croissance. En eﬀet chaque plot d'or initie la catalyse contrairement à 400 °C où beaucoup
de catalyseurs demeurent tels quels sur le substrat. Des études sont actuellement en cours aﬁn d'optimiser
au maximum les paramètres de croissance.
Figure 6.11  Images MEB de nanoﬁls SiGe crus sur TiN à partir des plots d'or localisés pour des tempé-
ratures de a) 400 °C et b) 450 °C. (Thèse P. Periwal)
Comme pour l'or démouillé les ﬁls poussent dans toutes les directions et sont très peu coudés. Certes la
croissance n'est pas verticale mais la structure des ﬁls est très prometteuse. Le but étant d'utiliser ces
objets comme transistors verticaux nous décidons de tenter de les caractériser électriquement. Pour cela nous
allons simplement déﬁnir un contact supérieur et récupérer le contact inférieur sur la couche de TiN. Nous
n'utiliserons que l'échantillon synthétisé à 450 °C aﬁn de maximiser le nombre de ﬁls contactés.
6.5.2 Caractéristiques électriques de ﬁls SiGe crus sur TiN
Aﬁn de caractériser électriquement les nanoﬁls SiGe crus sur TiN ces derniers ont été enrobés dans deux
couches successives de polymère ACCUFLO suivi d'une gravure plasma oxygène pour en dégager le sommet.
Après un bain de HF 10% nous avons déposé 50 nm de titane suivis de 100 nm d'or. Une lithographie optique
nous a permis de déﬁnir des plots de résine servant de masque à la gravure humide de l'or et du titane réalisée
respectivement avec un bain d'I2 :KI suivi d'un bain de HF 1%. Un dernier plasma oxygène sert à retirer
à la fois le masque en résine et à graver ACCUFLO en utilisant le contact supérieur comme masque pour
atteindre la couche enterrée de TiN.
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6.7.2 Les alternatives à l'or
Si l'on souhaite totalement supprimer l'or des procédés de catalyse il faut alors recourir à un autre matériau
permettant de réaliser la croissance des nanoﬁls. A l'heure actuelle plusieurs d'entre eux sont envisagés.
Nous allons brièvement décrire les résultats obtenus sur ces matériaux ainsi que les contraintes liées à leur
utilisation.
6.7.2.1 Platine, palladium, cobalt et nickel
Ces quatre métaux sont regroupés ensemble car ils présentent un mécanisme de croissance diﬀérent du système
Au-Si. En eﬀet, alors que la catalyse par l'or est obtenue à l'aide du mécanisme VLS, la catalyse par ces quatre
métaux est obtenue par mécanisme VSS pour Vapeur-Solide-Solide. La spéciﬁcité de ce mécanisme est que
le catalyseur demeure dans l'état solide durant la croissance. Cet aspect possède l'avantage de diminuer les
parcours de diﬀusion des métaux sur la surface par contre des inconvénients accompagnent ce mécanisme et
notamment l'eﬀet dit de tapering. Cet eﬀet se traduit par dépôt 2D important au moment de la croissance
le long des ﬂancs des nanoﬁls. Les ﬁls présentent donc une forme conique et non cylindrique. De plus la
verticalité des structures est diﬃcile à obtenir ce qui est préjudiciable pour une bonne intégration 3D. Le
dernier point restrictifs pour leur utilisation dans les niveaux back-end réside dans la haute température
nécessaire pour obtenir la catalyse qui est de l'ordre de 800 °C et dépasse donc le budget thermique ﬁxé.
Un autre matériau très prometteur a récemment été proposé pour remplacer l'or, le cuivre
6.7.2.2 Le cuivre
Le cuivre est un métal déjà très largement utilisé dans les technologies de la microélectronique. C'est eﬀet le
matériau qui constitue les lignes métalliques d'interconnexions. Bien que ce métal soit également un poison
pour la microélectronique, de nombreuses études ont permis d'élaborer des barrières empêchant sa diﬀusion
dans les niveaux front-end. La catalyse est également obtenue par mécanisme VLS ce qui permet d'obtenir
un diamètre de nanoﬁls constant durant la croissance s'il n'y a pas de perte de catalyseur et de croissance 2D
signiﬁcative. Le problème principal réside dans l'existence d'un oxyde naturel de ce métal. Il a été récemment
montré par Renard et al [103] que l'utilisation du cuivre en tant que catalyseur n'était possible qu'en réalisant
une désoxydation in-situ juste avant la croissance. Cette technique nécessite donc d'avoir une machine de
CVD équipé des gaz permettant de réduire l'oxyde de cuivre.
Le cuivre est donc le candidat le plus probable pour le remplacement de l'or en tant que catalyseur de
croissance des nanoﬁls. Mais avant de remplacer le catalyseur il est important de pouvoir quantiﬁer l'inﬂuence
de l'or sur le comportement électronique des nanoﬁls silicium. Nous allons donc désormais nous intéresser
aux études dédiées à cette thématique.
6.7.3 Inﬂuence de l'or sur le comportement électronique des nanoﬁls
L'utilisation de l'or comme catalyseur à la croissance des nanoﬁls n'implique pas nécessairement la présence
d'or dans la maille cristalline des ﬁls. Des équipes ont tout de même montré par des mesures de sonde
tomographique atomique (AtomProbe) qu'une quantité importante d'or demeurait dans les ﬁls après la
croissance au sein même du volume des ﬁls. Cette quantiﬁcation n'a cependant pas mis en lumière les eﬀets
sur les propriétés électriques des ﬁls. Sachant désormais que l'or est bien présent au c÷ur des ﬁls comment
connaitre l'inﬂuence de ce matériau sur les propriétés des structures élaborées ? Deux études ressortent quant
à la mise en évidence de l'eﬀet de l'or sur les nanoﬁls.
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1. Les travaux d'O. Demichel [104] concernant la photoluminescence des nanoﬁls silicium a mis en évidence
deux points importants. Avant retrait du catalyseur, les spectres de photoluminescence mettent en
évidence une composante résultant de la présence du catalyseur sur les ﬂancs des nanoﬁls. Cependant,
après retrait du catalyseur, une phase dense d'électrons-trous a été observée. Cette phase est une preuve
de la grande qualité électronique des nanoﬁls. De plus, cette phase a été observée pour des ﬁls catalysés
cuivre et or. Ainsi cela prouve que la qualité électronique des nanoﬁls est similaire au silicium massif
utilisé dans l'industrie de la microélectronique. Ces résultats prouvent donc que l'or n'a pas d'inﬂuence
majeure sur le comportement électrique des nanoﬁls.
2. Les travaux de Schmid et al [105] concernant la réalisation de diodes tunnel à base de nanoﬁls Si. Des
nanoﬁls Si fortement dopés n ont été crus sur un substrat cristallin de silicium fortement dopé p . Ce
substrat a ensuite été gravé et des contacts ont été pris au pied et au sommet des nanoﬁls. Des diodes
tunnel ont ainsi été obtenues présentant de très bonnes caractéristiques électriques. Des mesures de
conductance sous forte polarisation et à basse température (4,2 K) ont également permis de sonder
les états d'énergie des impuretés potentiellement présentes dans les ﬁls. Aucune signature des pièges
pouvant être induits par l'or n'a été détectée. Les auteurs annoncent donc que la densité des atomes
d'or présents dans le c÷ur des nanoﬁls n'excède en aucun cas 2.1016cm-3.
Nous pouvons conclure deux choses importantes en se basant sur ces études. Tout d'abord l'or est très
certainement présent dans le c÷ur des nanoﬁls mais à des densités suﬃsamment faibles pour ne pas induire
de modiﬁcation majeure dans les propriétés électroniques du cristal de silicium. Deuxièmement l'observation
d'une phase condensée d'électrons-trous rapportée par Demichel et al conﬁrme la très bonne qualité du cristal
constituant les nanoﬁls
En somme, l'or est un polluant dans le domaine des microtechnologie en raison des énergies des états pièges
qu'il induit dans le gap du silicium. Des alternatives sont à l'heure actuelle en cours d'étude. Deux pistes
majeurs sont envisagées. L'utilisation du mécanisme VSS en remplaçant l'or par des catalyseurs compatibles
avec la microélectronique ou la conservation du mécanisme VLS avec l'utilisation du cuivre. Le mécanisme
VSS présente à l'heure actuelle le défaut de nécessiter l'utilisation de températures de croissance élevées
prohibitives à la compatibilité back-end. D'autre part la catalyse cuivre oﬀre de très belles perspectives au
développement d'une technologie intégrable dans les circuits intégrés mais nécessite des modiﬁcations ou
l'installation d'équipements spéciﬁques.
Récemment la question même de l'inﬂuence du catalyseur sur les propriétés électriques des ﬁls a été posée
et deux études ont démontré la faible inﬂuence de l'or sur les caractéristiques électroniques des nanoﬁls. Il
en ressort même que le cristal de ces nanoﬁls présente la même qualité que le silicium massif utilisé pour la
fabrication des transistors en front-end.
S'il s'avère possible de conserver l'or dans les étapes back-end car n'entrainant pas de modiﬁcation notable
du point de vue électrique dans les nanoﬁls, le point technologique important sera de contrôler la diﬀusion
de cet élément aﬁn d'éviter toute pollution des étapes front-end.
6.8 Conclusion
Nous venons de démontrer dans ce chapitre que le respect du budget thermique dans la réalisation de
dispositifs à nanoﬁls passe par deux moyens. Tout d'abord la CMP nous a permis de démontrer la possibilité
d'utiliser des oxydes PECVD synthétisés à basse température dans le but d'isoler la grille du drain. Des
problèmes inhérents à la nature même de ce matériau lors de la désoxydation des ﬁls ont été mis en évidence
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Résumé
L'augmentation des performances des circuits intégrés est le leitmotiv de l'industrie de la microélectronique.
En se ﬁant depuis plus de 50 ans à la célèbre loi de Moore stipulant que le nombre de transistors (FET)
par puce doit doubler tous les deux ans cette même industrie est parvenue à des dimensions de dispositifs
aussi petites que 22 nm. Désormais, aﬁn de poursuivre cette amélioration de performances d'autres pistes
sont envisagées. Finie la miniaturisation, place à la diversiﬁcation. Les puces sont désormais superposées,
collées et interconnectées. De cette manière l'analogique côtoie le numérique mais aussi les microsystèmes
électromécaniques. C'est l'avènement des Systèmes sur puce (SoC). Le collage de puces est le point clef de
cette technologie et les reprises de contacts sont très complexes. Aﬁn de palier à ces problèmes nous proposons
dans cette étude d'envisager une nouvelle technologie permettant d'élaborer directement dans les zones froides
des circuits intégrés des composants actifs tels que les FETs et ainsi de se passer des méthodes de collage.
Nous proposons d'utiliser des nanoﬁls semiconducteurs synthétisés par dépôt chimique en phase vapeur assisté
par mécanisme vapeur-liquide-solide. Ceci permet d'élaborer des nanoﬁls cristallins à basse température et
donc compatibles avec les zones froides des circuits intégrés. Dans cette thèse nous étudierons tout d'abord
le potentiel des nanoﬁls Si et SiGe comme canaux de conduction dans des transistors à barrière Schottky
(SB-FET). Nous discuterons des performances ainsi que des problématiques inhérentes à l'utilisation de ces
structures. Dans un second temps nous présenterons un procédé d'intégration 3D aﬁn d'utiliser les nanoﬁls
en position verticale pour ensuite réaliser des transistors verticaux à grille enrobante. Nous détaillerons les
problématiques de l'intégration 3D et discuterons des performances électriques obtenues en comparant aux
dispositifs planaire précédemment réalisés. Enﬁn nous amorcerons les prémices d'une intégration entièrement
compatible avec les zones froides des circuits intégrés en se concentrant sur les étapes technologiques clefs
ainsi qu'aux pistes envisagées pour assurer un fonctionnement et une intégration optimum des dispositifs.
Mots Clefs : Nanoﬁl, transistor à eﬀet de champ, Si, SiGe, Vertical, Intégration, 3D
Abstract
The increase of the integrated circuits' (ICs) performances is the mainstream of microelectronics industry.
Based on the Moore law which stipulates that the number of transistors per chip must double every two
years, this industry reached devices dimensions as low as 22 nm. Now, in order to continue to improve the
ICs' performances diﬀerent ways are under study. After miniatirization it is time for diversiﬁcation. From
now on the chips are stacked, bonded and interconnected. By this way analog is next to digital and even
to micro electro mechanical systems. This is time for System on Chip (SoC). Chip bonding is the key point
of this technology and making the contacts is very complex. We propose in this study to investigate a new
technology allowing to directly elaborate, in the back end steps of ICs, active components such as FETs
and thus to avoid bonding techniques. We propose to use semiconducting nanowires synthesized by chemical
vapor depositions assisted by the vapor-liquid-solid mechanism. This allows the elaboration of crystalline
nanowires at low temperature and thus compatible the back-end steps of ICs. In this thesis we will ﬁrst study
the possibility to use Si and SiGe nanowires as conduction channels in Schottky barrier ﬁeld-eﬀect transistors
(SB-FET). We will discuss the performances and the problematics related to the use of these structures. In
a second time we will present a 3D integration process in order to use the nanowires in vertical position to
realize gate-all around vertical transistors. We will detail the problematics of the 3D integration and discuss
the electrical performances obtained compared to planar devices. Finally we will introduce an integration
process fully compatible with ICs back-end steps focusing on the key technologic points as well as on the
possibe ways which could garanty an optimum integration and behvior of the devices.
Keywords : Nanowire, Field-Eﬀect Transistor, Si, SiGe, Vertical, Integration, 3D
